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Haluan kiittdd tyon suorituksen kannalta koko lampdosaston henkilokuntaa ja etenkin Petri
Hietalaa ja Jani Peurasaarta tyon ohjaamisesta. Suuri kiitos kuuluu myos ohjaaja Ari
Pikkaraiselle, jonka ansiosta tydon tekeminen eteni suunnitelmallisesti ja lopputulos
miellytti niin koulua kuin ldmpdolaitostakin. Lisdksi haluan ehdottomasti kiittdd
avopuolisoani Jussia kannustavasta asenteesta timin tyon ja koko opiskeluni aikana seki
tietenkin pientd poikaani Iljaa, joka on antanut aikaa tyon tekemiselle.
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Kemin Karjalahdella sijaitseva kiintedn polttoaineen limpdélaitos tuottaa peruslampodd
kaupungin kaukoldmpoverkkoon. Lammitysprosessissa tuotettava 1dmp06 —siirretddan
kaukoldampoverkkoon, josta ldmpd on asiakkaiden kiytettdvissd. Prosessissa syntyvét
savukaasut puhdistetaan ja niiden sisédltimé limpodenergia otetaan hyotykdyttoon 1ldammon
talteenottolaitteistolla. Lammitysprosessin ~ ulospuhallussiiliostda ~ ja  termisistid
kaasunpoistimista johdetaan laitoksen honkdhdyryt putkistoja pitkin laitoksen katolle ja
siitd edelleen ympéristoon. Hoyryjen mukana kulkeutuu myos lampoenergiaa, joten timén
tyon aiheena on selvittdd, kuinka hukkaan menevéa energia voitaisiin hyodyntda haluttuun
kohteeseen.

Suunniteltaessa lammon talteenottoa on tutkittava honkdhoyryjen ominaisuuksia. Ty on
suurimmalta osalta tutkimustyotd, jonka tavoitteena on selvittdd 1ldmmon talteenoton
mahdollisuuksia kyseisistd hoyryistd. Tutkimustyd suoritetaan hoyrytekniikan teorian,
ldmpolaitoksen dokumenttiaineiston ja haastattelujen avulla. Lisdksi tyo sisdltdd
suunnittelua ja mittausta.

Energiaa menee hukkaan jatkuvasti, kun lammitysprosessi on kédynnissd. Tdamidn tyon
tulokset sisdltavit laskelmia, joiden avulla voidaan selvittdd honkdhoyryjen energiasisiltod.
Laskelmia hyviksi kiyttden voidaan arvioida myos lampdenergian talteenoton
taloudellisuutta. Nykymaailma pyrkii elimééin enegiatehokkaasti ja ympéristdddn sdéstien,
joten 1immon talteenotto pienestéikin energianlihteestd olisi suotavaa.

Asiasanat: kaukoldmpd, lampdélaitos, kylldinen hoyry, LTO
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Solid-fuel heating plant located in Kemi, Karjalahti, produces basic heat in the city district
heating network. The produced heat of the heating process is transferred to the district
heating network from the heat is delivered to customers. The form flue gases for the
process are cleaned and the contained thermal energy is utilized with into heat recovery
equipment. From the outflow tank of the heating process and thermal gas extractors
outflow vapors are led along the pipelines to the roof of the plant and so into the
environment. The thermal energy of the vapor goes into the sky, so the objective of this
thesis is to explore how wasted energy could be utilized to the desired target.

When planning heat recovery it is necessary to examine the properties of the saturated
steam. The most of this work is research whose objective is to clarify the possibilities of
heat recovery of these vapors. The study is carried out with the help of steam technology
theory, documentary material of the district heating power plants and interviews. In
addition, this thesis also includes design and measurement.

Energy is continuously wasted when the heating process is running. The results of this
thesis include the calculations which can be used to find out the energy of the outflow
vapors. By utilizing the calculations also can be assessed the heat recovery economy.
Today world tends to live energy-efficiently and save environment, so the heat recovery
from a small source of energy would be desirable.

Keywords: district heating, district heating power plants, saturated steam, heat recovery.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

LTO lammon talteenotto

MW megawatti

MWh megawattitunti

KPA1 kiintedn polttoaineen kattila 1
K1 Oljykattila 1

K2 Oljykattila 2

K3 oljykattila 3

K5 oljykattila 5

J Joule, energian yksikko
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1. JOHDANTO

Tamidn opinndytetyon aiheeksi on valittu ldmpolaitoksen ulospuhallushoyryjen
energiasisillon talteenotto. Tyon aiheen antoi Kemin Energia Oy:n kaukoldmpdosaston
paillikkd Jani Peurasaari ja tyotd ohjaa kiyttdinsindori Petri Hietala. Tyon tuloksia on
tarkoitus  hyodyntdd  Karjalahdella  sijaitsevan  kiintedn  polttoaineen  kattilan

lammontuotannon prosessissa.

1.1. Tavoitteet

Tyon ldhtokohta perustuu ldmpolaitoksen energiatehokkuuteen ja 1dmmon talteenottoon.
Kiintedn polttoaineen Kkattilassa  tuotettava ldmpd  siirretddn  kattilaveden ja
kaukolampoveden vilitykselld kaukolampoverkkoon. Polttoaineen palaessa syntyvét
savukaasut  puhdistetaan ja niiden ldampd saadaan hyotykdyttoon lammon
talteenottolaitteiston avulla. Prosessissa syntyvit honkdhoyryt johdetaan putkistoja pitkin
laitoksen katolle ja edelleen ympirilld olevaan ilmakehéddn. Tyon tavoitteena on selvittid,
kuinka honk@hoyryjen sisdltdméd limpoenergia saataisiin hyodynnettyd. On selvidid, ettd
ldmmon talteenotto lisdisi ldmmitysprosessin tehokkuutta ja ndin ollen silld olisi myds

taloudellinen merkitys.

1.2. Menetelmiit

Energiatekniikan tunteminen ei yksistddn riitd ldmmitysprosessin honkdhoyryjen
tutkimiseen. Tyossd perehdytidin myos hoyrytekniikan perusteisiin kidsitteiden, kaavojen ja
taulukoiden avulla. Honk@hoyryjen sisdltdimin energian selvittimiseen tarvitaan teorian

lisdksi my0Os mittalaitteistoa ja tietoa hoyryjen osuudesta prosessissa.

Teollisuudessa on kiytdssd useita erilaisia limmontalteenottojédrjestelmid. Tyossi tutkitaan
erilaisia vaihtoehtoja ja suunnitellaan kannattava ratkaisu energiasiséillon talteenotolle ja

sen johtamiselle lammitysprosessiin.
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1.3. Ongelmat

Téamid tyo tehdddn tutkimustyond, jonka tarkoituksena on sisédltdd mittatietoja
honkidhoyryjen sisdltamidstd ldmpoenergiasta. Valitettavasti mittalaitteistoa ei kuitenkaan
saatu haluttuna aikana, joten tiedot todellisista arvoista puuttuvat. Tyon luonne muuttui
teoreettiseksi selvitykseksi siitd, kuinka lampdlaitoksen honkdhoyryjen ldmpoenergia

otettaisiin talteen.
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2. KEMIN ENERGIA OY

Kemin kaupunki harjoitti energialaitostoimintaa 61 vuotta, kunnes se vuonna 1999 piitti
perustaa Kemin Energia Oy -nimisen osakeyhtion. Kemin Energia Oy aloitti toimintansa
vuoden 2000 alussa ja perusti alueellisen sdhkon myyntiyhtion muiden ldhialueiden
energialaitosten kanssa. Ndin Kemin Energia Oy on yhteistyossd niiden energiayhtididen
kanssa, joiden alueella sen edeltdjd Kemin Sidhkoosakeyhtido aikanaan aloitti
sdahkoistamisen. Tdnd pdivand Kemin Energia Oy tunnetaan Kemin kaupunkikonsernin

tytaryhtioni, jonka osakekanta on kokonaan Kemin kaupungin omistuksessa./6/

2.1. Toiminnan tavoitteet ja tarkoitus

Kemin Energia Oy tunnetaan luotettavana, Kkilpailukykyisend ja ympiristostdin
huolehtivana pohjoissuomalaisena energiayhtiond. Yhtio pyrkii toiminnassaan olemaan
vastuullinen ja tunnistamaan asiakkaidensa, omistajansa, sidosryhmiensé ja henkildstonsd
tarpeet. Se tarjoaa asiakkailleen luotettavaa ja kilpailukykyistd energiapalvelua ottaen
huomioon toiminnan jatkuvuuden, ympiristdasiat ja muut yhteiskunnalliset velvoitteet

sekd tarjoaa tyontekijoilleen motivoivan tydpaikan./6/

Luotettavuus perustuu laadukkaisiin ja héiriéttomiin energiatoimituksiin ja palveluihin
sekd tasmillisiin palvelusuorituksiin, kuten laskuihin. Yhtié pyrkii pitiméddn tuotteet ja
palveluhinnat kilpailukykyisend sekd toimintatavat nykyaikaisena. Kemin Energia Oy
huolehtii ympéristostdédn ja pyrkii vihentdmiin toiminnan haitallisia ympéristovaikutuksia.
Yhtio edistdd kestdavdd kehitystd ja opastaa asiakkaita energian jarkevddn kayttoon./6/
Myds pohjoissuomalaisuus on osa Kemin Energia Oy:n visiota, mikd nikyy “Pohjoista
voimaa” -lauseena yhtion autoissa ja tyOntekijoiden haalareissa. Alueellisella
yhteistoiminnalla haetaan vahvuuksia ja lisdtddn kilpailukykyid. Toiminnassa Kemin

Energia Oy sitoutuu noudattamaan alaa koskevaa lainsdddantod ja eettisid pelisaant6ja/6/.

Vuonna 2009 Kemin Energia Oy:n liikevaihto oli 15 miljoonaa euroa. Sihkoasiakkaita oli

14948 ja kaukoldampoasiakkaita 405. Kemin Energia Oy:n palveluthin kuuluu
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sahkoverkkopalvelut  ja  kaukoldimmon  myynti  sekd  sdhkoasennuspalvelut.

Sahkomyyntipalvelut hoidetaan osakkuusyhtio Oulun Sahkonmyynti Oy:n kautta./9/

2.2. Organisaatio

Kemin Energia Oy:n hallituksen puheenjohtajana toimii Kimmo Arstio ja
toimitusjohtajana Anne Salo-oja. Osastoja on kolme: ldmpdosasto, sdhkdosasto seki
hallinto- ja talousosasto. Lidmpdosasto huolehtii lampoenergianhankinnasta ja myynnisti,
lampoverkon ja  ldmpoOkeskusten  suunnittelusta, rakentamisesta, kdytostd ja
kunnossapidosta sekd limpdenergian mittaamisesta. Limpoosaston péillikkoni toimii Jani
Peurasaari. S@hkoosasto, jonka piillikkond toimii Petri Gylden, huolehtii sdhkon
siirtimisestd kantaverkosta asiakkaille, siahkoverkon suunnittelusta, rakentamisesta ja
kunnossapidosta sekd asiakkaiden energiamittauksista ja vapaan sdhkokaupan
mittaustietojen kisittelystd. Kolmantena on hallinto- ja talousosasto, jonka péillikkond
toimii Jarmo Nousiainen. Osasto huolehtii yhtion taloushallinnosta ja laskutuksista seki

muista yhteisistd palveluista./8/

Vuoden 2009 lopussa yhtion palveluksessa oli 49 henkildd, joista 44 on vakinaisessa
tyOsuhteessa ja médrdaikaisessa viisi henkilod. Henkilokunta koostuu 28 tyontekijastd, 18
toimihenkilOstd ja kahdesta ylemmaéstid toimihenkilostd. Naisia henkilokunnassa on 11 ja
miehid 38. Yhtio tekee kouluyhteisty6td tarjoamalla harjoittelu- ja kesdtyopaikkoja seki

Kemi-Tornion ammattiopiston ettd ammattikorkeakoulun opiskelijoille./8/



Kekildinen Virpi Opinniytetyd 5

3. KAUKOLAMPOTOIMINTA

Kaukoldmpd on limmitysmuoto, jossa 1damp6 tuotetaan keskitetyssd kohteessa ja jaetaan
verkon vilitykselld asiakkaille. Limmon siirtoaineena kidytetddn vettd tai hoyryé.
Asiakkaina ovat asuintalot, kuten kerrostalot ja rivitalot, teollisuus, liikerakennukset ja
julkiset rakennukset. Asiakkaat kdyttdviat lampod rakennusten tilojen ja kdyttoveden
ldammitykseen. Kaukoldmmon etuja ovat sen energiatehokkuus ja ympéristoystivillisyys.
Kaukoldammon tuotantoon voidaan kiyttdd edullisia ja vdhidpidistoisid polttoaineita sekid
prosessien jatelampoldhteitd. Kaukolimmon ominaisuuksiin - kuuluu  mahdollisuus
yhteistuotantoon, joka hyodyntdd myos sdhkontuotantoa./9/ Kemissd paperitehtaat

hyodyntéviit yhteistuotantoa ja myyvit kaukoldmpoa asiakkaille.

Kaukolampoverkko rakennetaan maanpinnan alle yhdessid muiden maanalaisten johtojen,
kuten sdahkokaapeleiden, kanssa, minki jalkeen siirto- ja jakelujohtojen ymparistovaikutus
on ldhinnd vihdinen lampdvuoto maaperddn. Kemin Energia Oy:n kaukoldmpdverkon
veden tunnistaa sen vihredstd véristd. Vesi virjitidin viriaineella, jotta vuototapauksissa
tiedetddan veden olevan kaukolimpoverkosta. Putkien mahdollinen vaurioituminen ei
yleensd aiheuta vaaraa ympdristolle, silld verkosto rakennetaan pintavesiviemaérien tai ojien
lahelle, joihin vesi useimmiten purkatuu. Kaukolimpodverkkoa huolletaan ja uusitaan
vuosittain. Huollot ja verkon uudisrakentaminen tehdidin roudattomaan aikaan, koska

putkiston asentamista varten maata kaivetaan usein jopa yli metrin syvyyteen.

3.1. Toiminnan kehitys

Suomessa kaukoldampdid on ollut 1950-luvun alusta ldhtien ja Kemissd kaukoldmp6toiminta
aloitettiin -~ vuonna 1975  /2/,/6/. Noin 2,6 miljoonaa suomalaista asuu
kaukoldampdotaloissa/3/. Kemin kaupunkialueella kaukolammolld lammitetddan yli puolet
kemildisistd kodeista sekd lukuisat julkiset rakennukset ja liikerakennukset/6/. Suomessa
ldhes 80 % kaukolimmosti saadaan 1dmpod ja sdhkod tuottavista limmitysvoimalaitoksista
(yhteistuotanto), teollisuuden ylijidmalamponi tai kaatopaikkojen biokaasujen poltosta/3/.

Pienilld paikkakunnilla, kuten Kemilld, nditd 1ammonlihteitd ei ole kdytettdvissd usein.
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Téll6in kaukoldmpo tuotetaan pelkkdd 1ampdd tuottavissa limpokeskuksissa, usein puuta ja
muita uusiutuvia polttoaineita, kuten turvetta, kiyttden. Tamén lisdksi suuret tehtaat, kuten
paperitehdas Veitsiluodossa, kéyttavidt prosessissa syntyvdd lampod hyviksi ja talld
energialla limmitetdédn suuri osa Hepolahden aluetta. Kemin Energia Oy:n kaukoldmmosti
noin 90 prosenttia tuotetaan turpeella ja puulla kiintedn polttoaineen lampokeskuksessa ja
noin 10 prosenttia tuotetaan Oljylampokeskuksissa/6/. Asiakkaille ladmpd siirretddn
kaukoldampoverkossa kiertdivan kuuman veden avulla. Menojohdon kuuma vesi luovuttaa
asiakkaan ldammonsiirtimen vilitykselld lampoa talon lammitys- ja lampimén kdyttéveden
verkkoihin. Kaukoldmpovesi ei siis kierrd talojen ldmmitys- ja kiyttovesiverkoissa.
Asiakkaille tulevan kaukoldmpdveden ldmpdtila vaihtelee sddn mukaan 65 - 115 °C vililla.
Kayttoveden lampotila pyritddn pitdméaan 55 °C:ssa, jotta veteen piddsseet bakteerit
kuolevat. Alimmillaan ldmpoétila on kesilld, jolloin ldampdad tarvitaan vain ldmpiméédn
kiyttoveteen. Asiakkailta tuotantolaitoksiin palaavan veden ldmpdtila vaihtelee 40 - 60 °C

vililla./3/

Kuva 1 esittdd limmitystavan jakautumista Suomessa vuonna 2007.
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Kuva 1. Laimmityksen markkinaosuudet Suomessa vuonna 2007./3/

3.2. Kaukolampoasiakas

Kaukolampoverkkoon liittyminen edellyttdd asiakkaalta tiettyjd laitteita talon tekniseen

tilaan sekd talon sijaintia kaukolimpoverkon ldheisyydessd. Liittymismahdollisuutta voi
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kyselld kaukolimmon myyjéltd, joka asiakkaan ilmoittamien tietojen perusteella tekee

alustavan kaukolampotarjouksen.

Kaukoldammon myyjd laatii liittymissopimuksen asiakkaan talon LVI-suunnitelman
mukaan. Tirkeintd on sopia ldammonjakohuone kiinteistossd, johon asennetaan tarvittavat
lammonjakolaitteet sekd kaukolimmon liittymisjohtoreitti. Asiakas tarvitsee tavallisesti
kaksi lammonvaihtajaa: toinen lamminté kédyttovettd varten ja toinen talon patteriverkostoa
varten. Liittymisjohdosta tehdddn piirustukset ja linjan rakentaminen suoritetaan yleensi
roudattomana aikana rakentamisaikataulun mukaan. Laitteiden ja asennusten laadun
varmistamiseksi tehdddn lopputarkastus, jossa todetaan, ettd kaikki on tehty suunnitelmien

mukaisesti.

Kaukoldmpdjérjestelmédssd tarvitaan kuitenkin vield mittaustietojen keruuta kerran
viikossa. Tamékin tehtdvd on loppumassa, kun kaukoluettavat mittarit yleistyvét ja Kemin

Energia Oy:ssid on jo siirrytty etdluettaviin mittareihin.

3.3. Kemin Energia Oy:n kaukolimpokeskukset

Kemissd perusldmpé tuotetaan kiintedn polttoaineen (KPAI-laitos) lampokeskuksessa.
Loppuosa ldmpoenergiasta tuotetaan raskaalla polttooljylld 6ljylampokeskuksissa tai
ostetaan limpdenergiana Metsi-Botnia Oy:sti./6/ Oljyn hinnan vaihdellessa limpoenergian
ostaminen Metsd-Botnia Oy:std on usein halvempi vaihtoehto. Kaukolimmdossd on kaksi
kiintedd ja nelja siirrettdvdd ldmpokeskusta, joissa on yhteensd kahdeksan oljykattilaa.
Kiintedn polttoaineen kattila toimii siis peruskuormakattilana ja oljykattilat toimivat
huippu- ja varakattiloina/6/. Vara- ja huippukdytolld tarkoitetaan aikaa, jolloin
limpoenergian kiytté on suurimmillaan, esimerkiksi kylmilld talvipakkasilla. Oljykattilat
kayttdvit polttoaineena raskasta polttooljyd/6/. Raskaalla polttooljylld tarkoitetaan 06ljya,
jota kidytetddn usein esimerkiksi suurissa laivoissa ja ldmpoOvoimaloissa ja kevyelld

polttodljylld 6ljyi, jota kdytetddn omakotitalojen 6ljypolttimissa.

Seuraavassa taulukossa 1 on yhteenveto Oljykattiloista. Taulukon viimeisena

lampokeskuksena on siirrettavd lampokeskus, joka voidaan asentaa haluttuun paikkaan ja
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sitdi voidaan kidyttdd varakattilana. 1,2 MW o6ljykattila on ollut kdytossd esimerkiksi

Veitsiluodon paperitehtaalla.

Taulukko 1. Yhteenveto oljykattiloista

Lampokeskus Kattila |Teho Oljysiilié (m3) |Piippu (m) | Kiyttoonottovuosi
Karjalahti K1 12 2*400 60 1978
Karjalahti K2 8 1978
Karjalahti K3 10 1989
Karjalahti K5 12 60 2006
Takajarvi 12 150 40 1999
Etelantie 12 100 40 1983
Witermo 5 50 40 2005
Siirrettava lampokeskus 1,2 10 12 1979

KPA1-laitoksen kanssa samalla tontilla sijaitsee my6s Karjalahden kiinted
oljylimpokeskus, joka on otettu kiyttoon vuonna 1978. Oljylimpokeskuksessa on kolme
raskasoljykayttoistd oljykattilaa, joiden nimellistehot ovat 12 MW, 8 MW ja 10 MW seki
kaksi raskasoljysiilioti, joiden molempien tilavuus on 400 m’. Kuvassa 2 olevat

oljykattilat ovat vuosilta 1978 ja 1989 ja niiden rungot ovat alkuperdiset, mutta polttimet,

poltinautomatiikka, pumput, puhaltimet, sihkoistys, automaatio ja toimilaitteet on uusittu

vuosina 2007 - 2008./6/

Kuva 2. Karjalahden oljykattilat K1, K2 ja K3
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Seuraavassa kuvassa 3 on karttakuva Kemin Energia Oy:n kaukoldmpdverkosta. Karttaan
on merkitty lampokeskukset sekd Metsd Botnia. Verkon pituus on yhteensid 53 km ja sen

limmitettivi rakennustilavuus on 3 586 000m”>.

Kuva 3. Kaukolampoverkko
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4. KIINTEAN POLTTOAINEEN LAMPOLAITOS

Karjalahdella vuonna 2006 kiyttoonotettu kiintedn polttoaineen kattila kayttdd
polttoaineena turvetta ja puuta sekd kdynnistyspolttoaineena kevyttd polttooljyd. KPA1-
laitos kisittdd 32 MW Kkiintedn polttoaineen kattilan (KPA1) ja savukaasujen pesu- ja
lammon talteenottolaitteiston (LTO). Lisdksi ldimpokeskukseen on sisddnrakennettu vara-
ja huippukiyttod varten 12 MW oOljykattila, joka kiyttdd polttoaineena raskasta
polttodljya./6/

Kuvassa 4 nidkyy KPA1l-laitos kokonaisuudessaan. Samalla tontilla, kuvan vasemmalla
puolella, on vanha, mutta uudistettu ldmpokeskus ja kaksi ©ljysdiliotd. Vuonna 2010
laitoksen tontti laajeni huomattavasti, kun kuvan oikean puoleinen hallirakennus otettiin
kdyttoon polttoainevarastona. Tontti on siivottu ja sithen on levitetty uusi alfaltti sekid sen
ympirille on rakennettu uusi aita. Uuden varastohallin ansiosta polttoaine voidaan
varastoida sisitiloihin, joka esimerkiksi vidhentdd puupOlyn levidmisti teille ja muualle

ympdristoon.

Kuva 4. Kiinteéin polttoaineen liimpdlaitos Karjalahdella
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Kuva 5 esittdd periaatekaaviota KPA-laitoksesta. Kaaviossa ldhdetddn polttoaineen
tuonnista laitoksen pihalle. Polttoaine kulkee vastaanottohallilta seulomoon ja sieltd
kuljetinta pitkin polttoainesiiloon. Siilosta polttoaine kuljetetaan leijukerroskattilan
tulipesddn, jossa se palaa ja sen ldmpoenergia siirretddn kattilaveden vilitykselld
ldimmonvaihtimeen ja siitd edelleen kaukolimpoverkkoon. Polttoaineen palamisessa
syntyneet savukaasut puhdistetaan sidhkosuotimessa ja niiden ldmpd otetaan talteen
savukaasujen pesu- ja limmontalteenottolaitteistolla. Polttoaineen kulku sekid

lammitysprosessi esitetddn tarkemmin seuraavissa véliotsikoissa.

1. AUTOVARKA

ol

4, SEULCMO
Z, POLTOODAINEEN JA
VASTAANOTTOASEMA MURSHAAMD

4 6.
POLTTOAINESILD

5. KULJETIN
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3. KULJETIN

SEULOMOON
1. PIPPU 8, KAUKOLAMPO KL-PALUUVES
ASAKKAAT Q
KL-
MENO KL-
VESI LAMMON

WAIHDIN
[ | [ |

===
10,

N
r g
EAUUKAAI-:UJES 2 (- SAVUKAASU
PESU- JA LAMMLIN
TALTEENOTTO \// - !

0. SAHKOSUODIN

7. KATTILARAHKENNLUS

Kuva 5. KPA1-laitoksen periaatekaavio

4.1. Polttoaineen Kisittely laitoksella

Polttoaine tuodaan rekoilla laitoksen pihaan. Polttoainerekat punnitaan tullessa ja ldhtiessd
autovaa’alla, joka on kuvassa 5. Laitoksen tyontekijdt médrittidvét polttoaineesta kosteuden

ja lampoarvon ottamalla joka rekkalastista nédytteen, joka punnitaan, kuivataan uunissa ja
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punnitaan uudestaan. Ndin saadaan polttoaineen energiaméddrd. Laitoksen ollessa tdydelld

teholla polttoainekuljetuksia tehdédédn jopa kahdeksan vuorokaudessa.

Kuvan 5 kohdassa kaksi on polttoaineen vastaanottoasema, jonka tilavuus on 800 m’.
Turve ajetaan suoraan vastaanottoon ja kipataan polttoaineen kolapurkaimien péille. Puu
varastoidaan pihalle tai sisille polttoainevarastoon, josta se siirretddn pyordkoneella
vastaanottoon. Pyoridkone tekee usein toitd ympéri vuorokauden silloin, kun polttoainetta
on lisidttdva kuljettimille. Vastaanottohallin sivuseindt sekid kolasyottopoytien jakoharjat
jakavat purku-, varasto- ja syottotoiminnot neljdiin linjaan, joita voidaan kiyttdd joko
kaikkia kerralla tai esimerkiksi vain kahta linjaa/13/. Linjoille voidaan ajaa eri
polttoainelaatuja ja antaa ndille eri syottonopeus, jolloin saadaan haluttu polttoaineseos.
Saito tapahtuu lampolaitoksen valvomon kautta. Purkaimet liikkuvat pituussuuntaisesti ja
polttoaine siirtyy teloille, jotka tasaavat polttoainevirran seuraavalle kuljettimelle/13/.
Kuvasta 6 huomaa, kuinka turvepoly virjdd hallin seinit ja katon tummanruskeiksi.
Kesdaikaan, kun laitoksella tehdddn vuosihuoltoa, vastaanottohalli pestddn kokonaan
turvepolystd. Hallissa tehdédédn tulitoitd vuosihuollon aikaan, joten helposti syttyvi turve
saattaa aiheuttaa vaaratilanteita. Polttoaineen vastaanotossa onkin ollut turvallisuuteen
liittyvid ongelmia tulipalojen muodossa, mutta ne on saatu poistettua parantavan

kunnossapidon avulla.

Kuva 6. Polttoaineen vastaanottohalli
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Kuljetin (kuvassa 5 kohta 3) siirtdd polttoaineen vastaanottohallista seulomoon, jossa
polttoaineesta erotellaan rauta seki suuret kappaleet, kuten kivet ja kannot. Seulomo on
kolmekerroksinen erillinen rakennus, joka on my®os esitelty periaatekaaviossa. Polttoainetta
el seulota ennen purkamista, kuten monilla voimalaitoksilla on tapana, joten sen mukana
on usein suuria kivid ja jdisid kameja. Turvetta nostetaan soilta, joihin ihmiset ovat
saattaneet joskus haudata jitettd, kuten rautaesineitd. Rauta, kuten naulat ja niitit,
erotellaan magneettisesti toimivalla raudanerottimella seulomon ylimmilld tasolla.
Polttoon kelpaava polttoaine putoaa seulan ldpi alapuolella olevalle kolakuljettimelle.
Erotettavat kappaleet siirtyvdt seulan pddlld ylitesuppiloon, josta ne menevét
murskaimeen/13/. Murskaimen tehtdvind on murskata seulalta tulevat kannot, kamit yms.
polttoon kelpaavaksi polttoaineeksi/13/. Kuvassa 7 ndkyy vastaanottohalli sekd
seulomorakennus. Seulomo on myds polttooaineesta johtuen likainen ja se tidytyy

puhdistaa aina huollon yhteydessd, jos sielld tehdédédn tulitoita.

Kuva 7. Polttoaineen vastaanottohalli ja seulomo

4.2. Polttoaineen syotto kattilaan

Seulottu ja murskattu polttoaine siirtyy kuvassa 5 esiintyvdda pitkdd kuljetinta pitkin

polttoainesiilolle. Polttoainesiilon koko on 100m’. Kuljettimen kolat ovat kotelomaisia,
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jotta polttoaine kulkeutuu ylospidin kohti kattilarakennuksen yldosaa. Ennen annostelusiiloa
on sulkupelti, joka sulkee polttoaineen kisittelyjirjestelmén silloin, kun siilossa on

riittdvasti polttoainetta./13/

Annostelusiilon pohjalle on asennettu kddntyva ruuvipurkain, joka purkaa siilossa olevan
polttoaineen  tasaisesti  ruuvikuljettimelle.  Ruuvikuljetin  kuljettaa  polttoaineen
jatkuvatoimisella pinnanmittauksella varustettuun tasaustaskuun. Tasaustaskun pohjalle on
asennettu kaksi kappaletta syottdruuveja, jotka jakavat tasaustaskussa olevan materiaalin
kahden sulkusyottimen ja kahden syottotorven kautta kattilaan./13/ Vaikka polttoaine on
tdssd vaiheessa murskattu ja seulottu, on silti mahdollista, ettd sen mukana on kulkeutunut

suuria kappaleita, jotka voivat tukkia polttoaineen syoton kattilaan.

4.3. KPA1-kattila

Kuvassa 5. kattilarakennus on esitetty kohdassa 7. Kattilan teho on 32 MW ja KPAI-
limpokeskukseen on sisdinrakennettu myds 12 MW oljykattila. Oljykattilaan kiytetiin
raskasta polttooljyd ja kéynnistyspolttoaineena kiytetddn kevyttd polttooljyd, kuten

muissakin kaukolimmon ldmpokeskuksissa.

KPA-laitoksen kattila perustuu leijukerrostekniikkaan, josta on ympéristondkokulmien
korostumisen myotd tullut suosittu polttotapa. Leijukerrostekniikalla voidaan hyvin pitdd
kurissa syntyvit typpi- ja rikkipddstot osittain matalan palamisldmpdtilan vuoksi ja osaksi
lisdtoimenpiteiden, kuten polttoaineen késittelyn vuoksi. Kattilaan syotetty polttoaine palaa
inertissd, palamattomasta materiaalista koostuvassa patjassa, johon puhalletaan ilmaa
alhaalta arinassa olevien suutintuubien kautta. Ilma saa polttoaineen ja patjan leijumaan ja
kiyttiytyméddn kiehuvan nesteen tavoin./5/ KPAl-laitoksella inerttind leijumateriaalina
kiytetdin hiekkaa ja sithen syotetty polttoaine palaa tehokkaasti kohtalaisen matalassa
lampotilassa, noin 800 - 1000 °C:ssa. Leijukerrospoltossa kiytetddn erilaisia
leijukerrosreaktorityyppejd patjan leijuttamistavan mukaan/5/. KPAl-kattilassa on ns.
kupliva leijukerros. Kuplivassa leijukerroskattilassa patjan leijuttaminen tapahtuu

patjapartikkelien lentoonldhtonopeutta pienemmalli kaasunopeudella/5/.
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Lentoonldhtonopeus on ilmavirran nopeus, jolla patjamateriaalia irtoaa patjasta ja ldhtee

leijailemaan ilmavirran mukana/5/.

KPA-laitoksen kattila on ns. luonnonkiertokattila, jossa vesi kiertdd luonnonkierron
mukaisesti. Kattilassa vesi siirtyy kiertovesipumpun avulla ekonomaiserien I ja II kautta
kattilalierioon, josta se laskuputkien kautta siirtyy luonnonkierron mukaisesti kattilan
tulipesdn seinille./13/ Kuvassa 8 lierio on pallomainen osa kattilan yldpuolella, mutta
todellisuudessa lierio on tavallisen ndkodinen siilio. Seiniltd vesi nousee yldosan kokoojien
kautta lierioon ja sieltd edelleen ulos kattilasta/13/. Lieridssd vesi on osaksi hoyryd ja
osaksi kuumaa vettd. Kuuma vesi pumpataan kiertovesipumpulla kaukoldmpovaihtimeen,
jossa se luovuttaa lamponsd kaukolampdpiiriin ja palaa sen jdlkeen kattilaan./13/ Kattilassa
ja kaukoldmpoverkossa kiertdd siis erilliset vedet. Kattilasta ldhtevd vesi pumpataan
kiertovesipumpulla kaukoldmposiirtimeen, jossa kuuma vesi luovuttaa ldmponsi
kaukoldmpdpiiriin ja palaa kattilaan. Kattilaan palaavan veden maddrd ja lampdétila
vaihtelevat kattilatehon mukaan ja niitd sdddetddan pumppujen ja sddtdventtiilien avulla.
Lieriossd veden pintaa pidetddn sopivana jarjestelméddn liittyvdn lisdvesisdilion ja -
pumppujen avulla. Lierion yldosaan muodostuvaa hoyryd kdytetddn kattilan nuohoukseen,
lisdvesisdilion sekd kaukoldmmon paisunta/paineenpitosdilion ldammitykseen ja

inerttihoyryné siilon ja tasaustaskun sammutukseen./13/
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Kuva 8. KPA1-kattilan periaatekuva

4.4. Savukaasujen pesu ja limmon talteenotto

Tulipesdssd,  polttoaineen  palaessa,  syntyy  savukaasuja, jotka  siirretdén
savukaasujdrjestelmén avulla piipun kautta ulos. KPAI- kattilassa tulipesidn alipaine
saadaan aikaan savukaasupuhaltimella./13/ Kuvassa 8 on esitelty, kuinka tulipesidssa
syntyvit palamiskaasut ja polyhiukkaset johdetaan ekonomaiserien ldmpOpintojen lépi.
Niin niiden sisdltdmé ldmpd saadaan talteen. Savukaasun mukana oleva poly erotetaan
kaksikenttdisessd sdhkosuodattimessa, joka on kuvassa 5. Savukaasupuhallin painaa
kaasut, joiden ldmpdtila on noin 150 °C, savukaasupesuriin/13/. Savukaasun sisdltimi
ldmpd otetaan talteen lammon talteenottovaiheen avulla ja jadhtynyt, noin 50 °C savukaasu
johdetaan piipun kautta ilmaan/13/. Ndin laitoksen piipusta tulee ulos ldhinnd pelkkdd

vesihoyrya.

Periaatekaaviossa savukaasujen pesu ja lammon talteenotto on kohdassa 10. KPA-laitoksen

lammontalteenoton teho on 7,5 megawattia. Limmon talteenottovaiheen tehtdavi on siirtdd
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savukaasuista lampoa lauhteeseen. Limmon talteenotto tapahtuu
suorakontaktimenetelmilld, jossa savukaasut johdetaan tdytekappalepatjan ldpi alhaalta
ylos. Lauhteen valuessa vastakkaiseen suuntaan tdytepatja jddhdyttdd savukaasut ja
lauhduttaa lauhdetta ja samalla alas valuva lauhde limpenee. Limmin lauhde pumpataan
ldimmonvaihtimeen, jossa lauhde luovuttaa ldmpoenergian kaukoldampdverkkoon./13/
Pesuvaiheessa pesurin alaosassa olevaan kartioon laskeutuu savukaasujen sisdltimaa
tuhkaa, joka pumpataan soutonauhapuristimelle. Puristimella tuhka kuivaa ja putoaa

kartion alla olevaan suureen sékkiin, josta se viedddn kaatopaikalle.

Kuvassa 9 nikyy laitoksen 60 m korkea savupiippu sekd osa savukaasun pesu ja LTO-

laitteistosta.
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5. HOYRYTEKNIIKAN TEORIAA

Tamin tyon keskeisemmén ongelman, kylldisen hoyryn energiasisidllon selvittimiseksi, on
perehdyttdvd hoyrytekniikan teoriaan ja etenkin hdyryn ominaisuuksiin. Hoyry on suosittu
tyoaine, koska siithen sitoutuu hoyrystettdessd suuri médrd energiaa, joka taas
nesteytyksessd vapautuu. Vesihoyry on veden kaasumainen olomuoto ja se on halpaa,

myrkytontd ja helposti saatavilla.

Kylldisen vesihOyryn sisdltimé energia on limpoOenergiaa. Lampdd on varastoituneena
suuria mairia kaikkiin kappaleisiin. Jos ldmpod tuodaan kappaleeseen tai viedddn siitd
pois, tdstd aiheutuva kappaleen energiasisdllon muutos saa aikaan selvisti havaittavia ja
mitattavia muutoksia kappaleessa. Tdmén seurauksena esimerkiksi vedelli on viisi
olomuotoa:

e jadhtynyt” vesi

e kylldinen vesi

e veden ja hoyryn seos, kostea kylldinen hoyry

e kuiva kylldinen hoyry

e tulistettu hoyry./15/

Lampolaitoksen honkdhoyry on kosteaa kylldistd hoyrya.

Lampomaiadrdn yksikkond kiytetddn Sl-jirjestelmén mukaan Joulea, joka on sama kuin
Newtonmetri (Nm). Liampdétilan perusyksikké on Kelvin (K), mutta yleisesti kdytetdan

Celsius-astetta (°C)./15/

5.1. Hoyryn ominaisuuksia

Tyon kannalta olennainen asia on kylldisen hoyryn ominaisuudet. Kylldinen hoéyry on
hoyryéd, joka on paineen mukaisessa tiivistymisldmpotilassaan. Mikédli hoyry menettdd
lampod, se tiivistyy nesteeksi. Hoyryn voi tavallisesti katsoa olevan kylldistd, jos se on
vilittoméssd yhteydessd sithen nesteeseen, josta se on muodostunut/15/. Limpdolaitoksen

honkidhoyry on perdisin ulospuhallussdiliostd, kattilan lisdvesisiiliostd sekd kaukolimmon
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paisunta- ja paineenpitosdiliostd, joissa on vettd. Sdilididen veden médrdd seurataan
jatkuvasti veden pinnanmittauksen avulla. Jos kylldistdi hoyryd kuumennetaan

nesteettomassi tilassa, sen lampotila kohoaa ja hoyryn sanotaan tulistuvan/15/.

5.1.1. Ominaisliimpokapasiteetti

Aineen ominaislimpokapasiteetti kertoo, kuinka paljon tarvitaan ldmpoOenergiaa yhtd
ainekilogrammaa kohden ldmpdtilan nostamiseksi yhden asteen verran. Eli mitd suurempi
kappaleen ainemé&idrd on, sitd enemmién ldmpod tarvitaan tietyn lampotilan nousun
aikaansaamiseksi. Yksikkond kdytetddn usein kJ/kg°C. Veden ominaisldmpokapasiteetti on
noin 4,19 kJ/kg°C, joka on riittivd useimmissa kéytdnnon laskelmissa. HOyryn
ominaislampdokapasiteetti on noin 2,1 kJ/kg°C. Muiden aineiden ominaislimpokapasiteetti
on usein pienempi, esimerkiksi raudan vain 0,482 kJ/kg°C. Energiatekniikassa vettd

kisitellddn ldhes poikkeuksetta nestemaéisessi tai hoyrymdiisessa muodossa./16/

5.1.2. Ominaisentalpia

Hoyrytekniikassa energiamdéridt ilmaistaan yleensd ominaisentalpian avulla. Aineen
ominaisentalpia kertoo yksiselitteisesti sen sisdltimédn energian kg:a kohti jossakin
lampdotilassa T, paineessa P ja jollakin ominaistilavuuden v arvolla verrattuna sovittuun

referenssitasoon./16/

Energiasiséllon selvittimiseksi on olemassa taulukoita, joista voi lukea kylldisen
vesihOyryn arvoja. Liitteend 1 on osa kylldisen vesihOyryn taulokosta. Taulukossa

esiintyvit arvot:

e v =veden ominaistilavuus (m’/kg)
e v’ =hoyryn ominaistilavuus (m’/kg)
e p=seoksen ominaistiheys (kg/m")
¢ h' = veden ominaisentalpia (kJ/kg)

¢ h”=hodyryn ominaisentalpia (kJ/kg)
e r=hoyrystyslampo (kJ/kg)./16/
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Téamin tyon kannalta kyseisen taulukon tidrkein arvo on hdyryn ominaisentalpia h”, joka on

2691,6kJ/kg, kun paine on 1,5 bar ja tdlloin lampotila t=111,37 °C.

5.1.3. Tilavuusvirta ja massavirta

Laskuissa tulee ottaa huomioon, ettd vakiopaineessa tapahtuva lauhtuminen tai
hoyrystyminen tapahtuu myos vakiolampétilassa. Lampotilan ja paineen tunteminen ei riitd
kuvaamaan yksiselitteisesti vesi-hoyryseoksen tilaa. Talloin tdytyy tuntea myos
hoyrypitoisuus, eli kylldgisen hoyryn massaosuus koko seoksesta. Toisin sanoen, kuinka

paljon hoyryssd on vettd ja itse kaasuuntunutta vettd, eli hoyrya. /16/

Energiasiséllon selvittimiseen tarvitaan siis my0s tiedot massavirrasta ja tilavuusvirrasta.
Tilavuusvirta on putken poikkileikkauksen ldpi aikayksikossd kulkevan aineen tilavuus.
Tilavuusvirran yksikkoni kiytetizin m*/s. Tilavuusvirta voidaan laskea virtauspoikkipinta-

alan ja virtausnopeuden avulla.

V=v*A (1)

missi

V = tilavuusvirta (m’/s)
A = putken poikkipinta-ala (m?)
v = virtausnopeus (m/s) /18/

Massavirta kertoo, kuinka monta massayksikkod siirtyy tietyssd ajassa. Massavirtaa
midrittdessd tulee ottaa huomioon virtaavan nesteen/kaasun tiheys ja tilavuusvirta.

Yksikkond kédytetddn kg/s.

m=V*p @

missi

m = massavirta (kg/s)
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V =tilavuusvirta (m3/s)

p =aineen tiheys (kg/m?) /18/

5.2. HOoyryn virtausmiirian mittaaminen

Nesteiden, kaasujen ja hoyryjen energiasisdllon selvittimiseen tarvitaan siis aineen
virtausmairii, eli massavirtaa. Massavirran mittaamiseen on useita erilaisia mittalaitteita.
Useilla valmistajilla on laaja valikoima virtausmittareita, kuten magneettisia
virtausmittareita,  massavirranmittareita, ultradé@nivirtausmittareita ja  VORTEX-

virtausmittareita.

Kompaktit VORTEX-mittarit soveltuvat nesteiden, kaasujen ja hdyryn virtausnopeuden tai
massavirran mittaukseen/4/. Kuvassa 9 on Rosemount 8800D VORTEX-virtausmittari,

joka soveltuisi myds lampolaitoksen honkdhdyryn virtausméédrin mittaukseen.

Kuva 9. Rosemount 8800D VORTEX-virtausmittari

Nykyiddn kaukolimmossd on otettu kdyttoon ultradéinivirtausmittareita, koska ne ovat
huoltovapaita ja niiden asentaminen ei vaadi putkimuutoksia. Mittaus voidaan suorittaa
riippumatta putken materiaalista, seindmén paksuudesta, putkikoosta tai ldmpotilasta.
Hantor-Mittaus Oy tarjoaa laitteistoa, jolla voidaan virtauksen lisdksi mitata
jadhdytystehoa, lampdenergiaa, liuosten vikevyyksid, virtaus- ja etenemisnopeutta ja
seindmien paksuuksia. Ultradé@nivirtausmittauslaitteisto on putken piille asennettavin

anturein varustettu kulkuaika/ultraddnivirtausmittari, joka pystyy mittaamaan myos
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kiintoainetta ja kaasua siséltidvid nesteitd. Kaasuille ja nesteille on kehitetty oma malli, joka
hyodyntdd viimeisintd (“Lamb-wave”) pinta-aaltoteknologiaa./4/ Kuvassa 10 on
kannettava virtausmittari. Kannettavavirtausmittari olisi kdtevd apuviline tyOssd
mitattavaan virtaukseen. Kannettavan mittalaitteiston kanssa kulkeminen olisi helppoa

kattilahuoneessa ja se olisi asennettavissa ulospuhalluslinjaan, esimerkiksi laitoksen

ylimmailla tasolla.

Kuva 10. Kannettava ultraidinivirtausmittari

5.3. Lammonsiirto

Limpoenergia voi siirtyd séteilemaélld, johtumalla tai kulkeutumalla. Virtaava neste tai
kaasu kuljettaa mukanaan 1dmp0d, jolloin siirtyneen limmon médrd riippuu aineen
virtausnopeudesta ja sen sisdltiméistd lampomadristda./15/ Kiintedn polttoaineen palaessa
kattilan tulipesdssd syntyy savukaasuja ja niiden ldmpoOenergian siirtyessd kattilaveteen

tapahtuu sirtyminen kaikkia edelld mainittuja siirtymistapoja noudattaen.

Teollisuudessa on panostettu energiatehokkaaseen limmonsiirtoon kayttimalld erilaisia
lammonsiirtoratkaisuja. Lammonsiirtimilld 1dmpod siirretddn tai jadhdytetddin nesteestd

toiseen ja ne ovat erittédin tirkeitd koko valmistusprosessin tehokkuuden kannalta.

Yleisimpid lammon talteenottolaitteita ovat levy- ja putkilimmonsiirtimet, mutta myos

mm. ldmpoOputkia, patterijdrjestelmid, pesureita, ekonomaisereita ja regeneraattoreita
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voidaan kiyttdd. KPA-laitoksella on kiytossd esimerkiksi ekonomaisereita ja pesuri, jonka

tehtdvinid on puhdistaa savukaasuja, mutta myos talteenottaa energiaa.

5.4. Lammonsiirtolaitteet

Levyldimmonsiirtimet on valmistettu sarjasta koottuja aaltolevyjd. Levyjen vilissd on kaksi
kanavaa kylmid ja lamminté nestettd varten. Ne kulkevat levyjen eri puolilla vastakkaisiin

suuntiin./1/ Tdmin tyyppisid liammonsiirtimid kdytetddn myos KPA-laitosella.

Monissa erilaisissa kidyttokohteissa kaytettdvit tiivisteelliset levylimmonsiirtimet on
titvistetty kumitiivisteilld. Kovajuotetut levylimmonsiirtimet on kehitetty korkeita paineita
ja lampotiloja varten. Hitsatut levylammonsiirtimet kestidvét vield korkeampia paineita ja

lampdotiloja kuin kovajuotetut./1/

Levylammonsiirtimien  valmistajia  on  useita.  Esimerkiksi ~ Danfoss tarjoaa
levylimmonsiirtimid kaukoldmpokayttoon. Alhaalla kuvassa 11 on esitelty siirtimen
toimintaperiaate. Siirtimen sisdlld virtaukset kulkevat vastavirtaan. Ladmmonsiirtimen
tehtdvdand on siirtdd lampod ensiOvirtauksesta toisiovirtaukseen ldmpdopintalevyjen

vilitykselld siten, etteivit virtaukset sekoitu toisiinsa./2/

Kuva 11. Levylaimmaonsiirtimen toimintaperiaate

Kyseiselld valmistajalla on oma esimerkki kuvan 11 virtauksista;

e TI11 - Kaukoldmpd, ensio tulo

e TI12 - Kaukoldmpd, ensié meno

e T112 - Kaukoldampd ldmmityssiirtimeltd, tulo (2-vetoinen)
e T21 - Kylma vesi, toisio tulo

e T22 - Lammin kéyttovesi, toisio meno

e T212 - Lammin kdyttovesikierto, tulo (2-vetoinen)/2/
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Muita yleisid ldmmonsiirtimid ovat ilmalimmonsiirrin, ilmajiddhdytteisten lauhdutin,

spiraalilimmonvaihdin ja kaavintalimmonsiirrin.



Kekéldinen Virpi Opinnédytetyo 25

6. KPA1-LAITOKSEN HONKAHOYRYT

Tamén tyon olennainen asia on lampdolaitoksen honkdhoyryn energiasisiltod, joka kertoo,
kuinka paljon energiaa menee hukkaan ja kuinka paljon sitd saataisiin talteen
hyodynnettdaviksi  prosessissa. Sen  selvittdmiseen tarvitaan erillinen hdyryn
virtausmittauslaite, mutta yhté tirkedd on tuntea mistd hoyryt muodostuvat. Energiasisillon

avulla voidaan laskea lammon talteenoton taloudellinen kannattavuus.

Honkdhoyryjd kulkeutuu KPA1-laitoksen kattoa kohti kolmesta eri sidiliostd: kattilan
lisdvesisdiliostd, kaukolimmon paisunta- ja paineenpitosdiliostd sekéd ulospuhallussiiliosta.
Jokaisesta sdiliostd hoyryt ohjataan hoyryputkia pitkin kattotasanteelle, josta hoyryjen
sisdltimé lampdenergia vapautuu ymparistoon. Kuvassa 12 nidkyy KPA-laitoksen piippu,

josta tulee runsaasti hoyryid talvipakkasella. Alempana kattotasanteella nékyy pienempi

maidrd hoyryd, joka on prosessista poistuvaa honkdhoyryd. Hoyryn lampdétila on arviolta

noin 100 °C.

Kuva 12. KPA-laitoksen honkahoyryt
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6.1. Lisivesijarjestelmi

KPA1-laitoksella on lisdvesijdrjestelmd, jonka tehtdvind on huolehtia lisdveden saannista
kattilalaitoksen eri laitteille. Vesijohtoverkosta saatavaa raakavettd tarvitaan jadhdytys- ja
lisdvedeksi savukaasupesurin laitteille, ulospuhallussiiliolle ja ndytteenottojadhdyttimille,
mutta myos talousvedeksi ja palosammutusjirjestelmiin. Laitokselle tuleva raakavesi

jaetaan eri kayttotarkoituksiin./13/

Kattila- ja  kaukoldampo-vesijarjestelmid  varten  raakavesi — pitdada  késitelld
vedenpehmennyslaitteistossa, jossa vaihdetaan vedessi olevat kalsium- ja magnesiumionit
natriumioneiksi suodatinsdiliossd olevan hartsimassan ja suolan (NaCl) avulla. Lisdvesi
lisdvesisdiliolle tuodaan sen péilld olevan kaasunpoistotornin yldosasta, josta vesi valuu
tornin  hyllyjd pitkin alas. Samaan aikaan sidilion vaipan yldosasta virtaa
kaasunpoistohdyryd ylospdin. HOyry lammittdd torniin tulevan veden saaden veteen
liuenneet kaasut poistumaan. Kaasut poistuvat ulos tornin korkeimpaan kohtaan
asennetusta honkdhoyryputkesta, jonka virtausta sdddetddn kisiventtiilid kuristamalla.
Sédilion paineenpito ja lammitys tapahtuvat kattilalieriostd otettavalla apuhoyrylld. Ennen
sdiliotd  hoyryputki jaetaan kahteen eri linjaan, jotka ovat paineensditd- ja
pohjaldmmityslinja. Kattilapiirin tdytto tapahtuu lisdvesipumpuilla ja ylimddrdinen vesi
ohjataan takaisin s#ilioon ylivirtausventtiilin kautta. S&ili0 tyhjennetdén tarvittaessa
ulospuhallussdilioon késiventtiilid avaamalla./13/ Siilio sijaitsee kattilahuoneessa, ihan
kiintedn polttoainekattilan vieressd. Honkédputket ovat kattilarakennuksen ylimmalla
tasolla. Kuvassa 13. on kaaviokuva kattilaveden kierrosta ja kattilan lisdvesisdiliosti.
Kuvassa nikyy myos kiinteédn polttoaineen kattila. Kuvat 13, 14 ja 15 ovat limpdlaitoksen
valvomon néytoltd. Koko prosessia ohjataan ja valvotaan kattilarakennuksen valvomon

tietokoneilta.
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Kuva 13. Kattilavesi

Lisdvesisiilion tilavuus on 6 m’ , suurin sallittu kéyttopaine on 3,0 bar ja sallittu

sisdlampdotila 20 - 144 °C. Honkidhoyryputki on kokoa DN40 ja paineluokka PN16./11/

6.2. Kaukolimmon paisunta- ja paineenpitojirjestelmé

Jarjestelmédn tarkoituksena on hallita kaukoldmpdverkon paineen vaihtelua. Paineen
laskiessa  verkossa  paisunta/paineenpitosiiliostd pumpataan paineenpitopumpuilla
verkkoon lisdvettd. Vastaavasti verkon paisuessa, eli paineen noustessa, ylimédérdinen vesi
johdetaan takaisin siilioon. Sdilid on toiminnaltaan lisdvesisdilion kaltainen. Kuten
lisdvesisdilion, myds paisunta/paineenpoistosdilion paineenpito ja ldmmitys tapahtuu
kattilalieriostd otettavalla apuhoyrylld ja ennen sdiliotd hoyryputki jaetaan kahteen eri
linjaan, eli paineensditdo- ja pohjaldmmityslinjaan. Hoyryn painetta sdiliossd ohjataan
paineenalennusventtiililli. Putki vieddidn siilion yldosaan ja muutetaan sdilion sisélld
reikdputkeksi, josta hoyry ruiskutetaan sdilion vesirajan yldpuolella olevaan tilaan.
Pohjaldmmitysreikidputken saato tapahtuu kasikayttoiselld saatoventtiililla
kiayttokokemusten perusteella. Lisdvesi kaukolimpoverkkoon pumpataan kahdella

paineenpitopumpulla ja verkon paisuessa vesi palaa sdilioon ylivirtausventtiilien kautta.
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Séilid voidaan tarvittaessa tyhjentdd ulospuhallussiilioon avaamalla toimilaiteventtiili./13/

Kuvassa 14 on esitelty kaukolimmon vedenkierto sekd paisunta- ja paineenpitosailio.
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Kuva 14. Kaukoldmpdovesi

Paisunta/paineenpitosiilion tilavuus on 100 m’, suurin sallittu kiyttopaine 4,0 bar ja

kayttolampotila 20 - 120 °C. Honkdhoyryputki on kokoa DN40 ja paineluokka PN16./10/

6.3. Ulospuhallussiilio

Lisiveden mukana tuleva suola ja orgaaniset aineet poistetaan Kkattilavedestd
ulospuhalluslinjan avulla. Sdito tapahtuu késiventtiililld kuormituksen ja vedenkdsittelyn
mukaan. Ulospuhallusvesi johdetaan ulospuhallussiilioon, josta se jadhdytykseen jidlkeen
voidaan johtaa viemadriin tai halutessa ohjata joko kostuttimelle tai kaukoldimmon paisunta-
ja paineenpitosdilioon. Séiliostd viemdriin johdettavan veden lampdtilaa sdddetddn
jadhdyttamalld sitd kylmalld jadhdytysvedelld./13/ Ulospuhallussdilio on kuvan 15
alareunassa oleva sdilio. Kuvassa nikyy vedenkierto ulospuhallussiiliostid kostuttimelle ja

sieltd pesurille tai kaukolammon paisunta- ja paineenpitosdiliolle.
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Kuva 15. Vesienkierriitys

Ulospuhallussiilion tilavaus on 1 m’, suurin sallittu kiyttdpaine 2,0 bar ja kiyttolimpotila
20 - 204 °C. Honkdhoyryputki on kokoa DN150, eli putken halkaisija on 168,3mm ja
seindmin vahvuus 2 mm./12/ Ulospuhallussiilio sijaitsee kattilarakennuksen alimmalla

tasolla ja sen honképutki kulkee kattilahuoneen seindmii pitkin katolle saakka.
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7. HONKAHOYRYJEN ENERGIASISALTO

Kylldisen vesihOyryn energiasisédltod voidaan tutkia liitteend 1 olevan Kylldisen vesihoyryn
arvoja- taulukon avulla. Lampolaitoksen valvomon ndytoltd voidaan suoraan lukea
kyseisen hoyryn paine, joka on 1,5 bar. Télloin kylldisen hoyryn energiasiséltd on 2691,6

kJ/kg ja lampotila on 111,37 °C. Energiasisilto kasvaa paineen kasvun myota.

Honkdhoyryn mittaamista varten on tehtidvd putkimuutoksia, jos mittalaitteena kdytetddn
esimerkiksi kuvan 9 mittalaitetta. Kun lisdvesisdilion putki on yhdistetty
ulospuhalluslinjaan, johon kaukolimmon paisunta- ja paineenpitosdilion putki on jo
yhdistetty, tehddan ulospuhalluslinjan putkeen muutos laitoksen ylimmaille tasolle. Yksi
ratkaisu olisi asentaa ns. laippaliitoksella viliaikainen putken osa mittalaitteelle. Koska
ulospuhallusputki on DN150, sitd tulisi supistaa mittalaitteelle sopivaan kokoon. Kun
mittaus on suoritettu, voidaan mittalaite poistaa putkilinjasta ja asentaa tilalle LTO-

laitteisto. Kuva 16 esittdd periaatekuvaa putkimuutokselle.

Mittalaite

% Laippaliitos

Lisavesisailio
linja

Ulospuhallus
linja

Kuva 16 Periaatekuva mittaukseen tarvittavasta muutoksesta

Paras vaihtoehto  massavirtauksen  selvittamiseksi olisi  hankkia kannettava

ultraddnivirtausmittari, joka ei vaadi ollenkaan putkimuutoksia ja mittaus voidaan suorittaa
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putken ldvitse. Mittalaitteisto on hankintana kallis, mutta se on vuokrattavissa eri

valmistajilta.

7.1. Honkihoyryjen energiasisidllon hinta

KPA-laitoksen honkdhoyryjen energiasisiltd kylldisen vesihdyrytaulukon mukaan on
2691,6 kJ/kg, kun paine on 1,5 bar ja lampétila 111,37 °C. Tyon edetessd huomattiin, ettei
massavirtaa saada tarkkaan mitattua ilman mittalaittestoa, joten laskuissa kiytetddn
kuvitteellista arvoa. Nidin voidaan myohemmin lisdtd mitattu massavirran arvo ja saada
todelliset tulokset. Kun kylldisen vesihOyryn energiasisdltd kerrotaan sen massavirralla,
saadaan tulokseksi se energian méidrd, mitd ldmpolaitoksen katolta vapautuu sekunnin

aikana.

X=h*m 3)

missé,
X =energian mairid sekuntia kohden

h» =kylldisen vesihOyryn energiasisilto

m = massavirta

Jos kylldisen hoyryn massavirta ulospuhalluslinjassa olisi esimerkiksi 0,0002 kg/s, voidaan

energiasisilto selvittidd kaavan 3 avulla.

x =2691.6™ +0,0002 %8
kg s
x =053832% —0.53832%10° L = 53832
) S S

Energiaa vapautuisi néin ollen 538,32 joulea sekunnissa, joka on sama kuin 538,32 wattia.
Joule on Sl-jdrjestelmén energian varsinainen yksikko, joka on toisessa muodossa
wattisekunti. Sdhkdisen energian yksikkond kédytetddan usein kilowattituntia. Wattitunti on

energia, joka kuluu kiytettdessd watin verran tehoa tunnin ajan./17/
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Wh =W *3600s =3600J = 3,6kJ 4)

missé,

Wh =Wattitunti
s =sekunti

J =Joule

kJ =kilojoule

Kemin Energia Oy:n hinnoitteluperusteena kiytetdin megawattituntia (MWh). Kun
tiedetddn kuinka paljon ldmpdenergiaa vapautuu laitoksen katolta ympiristoon tiettynid
aikana, voidaan laskea kuinka paljon hukkaan menevi energia on euroissa. Kaukoldmpo
Kemin Energia Oy:ssd maksaa 60,27 € megawattitunnille/7/. Jos ulospuhalluslinjasta
vapautuu ilmakehdin 500 wattia yhden tunnin ajan, energiaa kuluu hukkaan 500

wattitunnin verran. Arvo voidaan muuttaa haluttuun megawattituntiin seuraavasti/18/;

IMWh =10°Wh
500Wh = 0,0005MWh

Niin ollen joka tunti kuluisi 0,03 € kun kerrotaan kaukolammon hinta 60,27 € 0,0005:11a.
Vuorokaudessa menetetty euromééra olisi 24*0,03€=0,72 €
Kuukaudessa menetetty euromééré olisi noin 30%0,72€=21,6 €

Vuodessa menetetty euroméérd olisi noin 12*21,6€=259,2 €
7.2. Kaukolimmon hinta

Honkidhoyryjen sisdltimé ldampdenergia hydodynnetidn kaukoldmpoverkon ldmmittdmiseen,
joten on syytd tutustua myos kaukolimmityksen hinnan muodostumiseen. Kemin Energia
Oy:n kaukoldmpoasiakkaana on omakotitaloja, rivi- ja kerrostaloja sekd julkisia
rakennuksia ja kiinteistojd. Ldmpoosasto kédyttdd Suomessa yleisesti kdytossd olevaa
hinnoittelujirjestelmdd,  joka  jakaantuu  liittymismaksuun,  perusmaksuun ja

energiamaksuun.



Kekildinen Virpi Opinniytetyd 33

Energiamaksun suuruuteen vaikuttavat kéytetyt polttoaineet ja ldmmonhankinnan

muuttuvat kustannukset. Kemin Energia Oy:n energiamaksu on 1.1.2011 alkaen 60,27

€/MWh (sis. alv:n 23 %)/7/.

Perusmaksulla katetaan p@ddosin ldimmonhankinnan kiinteitd kustannuksia. Perusmaksu
sidotaan  yleensd liittymistehoon tai tilausvesivirtaan. Tilausvesivirta on se
kaukoldampoveden maksimivirtaus, minkd energialaitos sallii kiertdavin lammonsiirtimien
lapi mitoitusolosuhteissa. Tilausvesivirta voidaan muuttaa tilaustehoksi ja pdinvastoin, kun
toinen tunnetaan. Jokaisessa energialaitoksessa tilausvesivirran midritys tehddin Suomen
Kaukoldampd ry:n ohjeen " Rakennusten kaukolimmitys, méaédrdaykset ja ohjeet, KI1"
mukaisesti. Tilausvesivirta pyoristetiin ylospiin siten, ettid vesivirta-alueella 0,1 - 1 m*/h
lukuarvo on jaollinen 0,1:114, 1 - 4 m’/h 0,2:1la, 4 - 10 m’/h 0,4:114, 10 - 20 m’/h 1,0:1la ja
yli 20 m*/h 2,0:11a./7/

Perusmaksu méadridytyy taulukon 2 mukaan. Kerroin k=0,55.

Taulukko 2. Kaukolimmon perusmaksu

Tilausvesivirta, V m>/h Perusmaksu €/v
0-2,0 k*(200+V*2900)+alv.
2,0-8,0 k*(3000+V*1500)+alv.
yli 8,0 k*(9000+V*750)+alv.

Kaukolammon liittymismaksun suuruus vaihtelee eri paikkakunnilla ja erikokoisilla
kiinteistoilld. Kemin Energia Oy:lld omakotitalon liittymismaksu on 2700 €.
Kaukoldmpoon liittyminen edellyttdd, ettd rakennus on ldhelld kaukoldmpdverkkoa. Jos
rakennuksen talojohdon pituus tontin rajalta mittauskeskukselle ylittdd 10 m, peritddn
ylittdvdltda osuudelta 170 €/m. Lammonmyyjd rakentaa liittymisjohdon ja
mittauskeskuksen, mutta asiakkaan tontin alueella liittyjd suorittaa maanrakennustyot
omalla kustannuksellaan ldmmonmyyjdn ohjeiden mukaisesti. Liittymismaksu koostuu
taulukon 3 mukaan. Uudisrakennuksilla kerroin k=0,21 ja vanhoilla rakennuksilla

k=0,17./7/
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Taulukko 3. Kaukolimmon liittymismaksu

Tilausvesivirta, V m>/h Liittymismaksu €
0-2,0 k*(9000+V*21000)
2,0-10,0 k*(25000+V*13000)
10,0-20,0 k*(70000+V*8500)
yli 20,0 k*(120000+V*6000)

34
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8. ENERGIASISALLON TALTEENOTTORATKAISU

Hukkalammonldhteiden taloudellinen hyodyntiminen on mahdollista riittdvan suurissa
kohteissa, joissa ldmpd jaetaan lammitysverkon kautta. Hukkalimmon hyddyntdmisessi
tarkeintd on, ettd kéytettdvissd oleva ldmpd hyOdynnetddn tehokkaimmin samassa
prosessissa, jossa se syntyy./9/ Limmon talteenotossa tyypillisimmin kédytetyin menetelméa
on talteen otetun limpoenergian suora hyodyntdminen. Lisdksi ldampopumppujen avulla
tapahtuva matalalimpdisen limpovirran lampdétilan nostaminen hyddynnettivissid olevalle
tasolle sekd monivaiheiset limmon talteenoton menetelmiit, joissa hyddynnetddn useampaa
teknologiaa ovat suosittuja./14/ Limmon talteenoton suunnittelu vaatii mittaustietoja

prosessista.

8.1. Talteen otetun energian kiyttokohteet

Teollisuudessa on paljon prosesseja, joiden poistoista pystytddn ottamaan ldmpoi talteen.
Yleisid lammon talteenottoldhteitd ovat mm. savukaasut, kuumat prosessin poistovedet,
poistoilma, jadhdytysvedet, jatevedet sekd lauhde/14/. KPA-laitoksella lammon talteenoton
ldhteeni on prosessista poistettavat savukaasut, joista lampd otetaan talteen pesurin kautta.
Yleisid talteenotetun Idmmon hyodyntamiskohteita ovat mm. palamisilman ja
korvausilman esilammitys, ilmastointitilojen lammitys, kayttovesisysteemi sekd muiden
tuotantoprosessien lammitys/14/. KPA-laitoksella talteenotettua energiaa hyddynnetdin
suoraan kaukoldmpdverkkoon seki pihalimmitysputkistoon, joka pitdd piha-aluetta sulana

talvisin.

Liampolaitoksen honkdhoyryjen sisdltiméd ldmpoOenergia suunnitellaan johdettavaksi
suoraan prosessiin ja edelleen asiakkaille kaukoldmpdverkkoon. Vaihtoehtona on ohjata
lampoenergia ulospuhallussdilioon, josta se kaytetddn kostuttimelle tai kaukoldmmon
paisuntasdiliolle. Toisena vaihtoehto on johtaa honkd ulospuhallussdilion kautta
savukaasukanavaan, josta jo olemassa oleva LTO-laite ohjaa honkdhdyryn ldmpdenergian
kaukoldammonvaihtimeen. Uusia laitehankintoja ei tarvitse, jos honkdhoyryt ohjataan

olemassa olevalle LTO -laitteistolle.
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8.2. Lammon talteenottosuunnitelma

Lammon talteenottoa ldhdetdéin suunnittelemaan laitoksella pidettyjen palaverien pohjalta.
Suunnittelussa otetaan huomioon lammon talteenottoon vaikuttavia asioita, kuten kohteen
ympdristd, ratkaisun  asennustyot, huollettavuus ja  kannattavuus.  Kolmen
honkdhoyryputken yhdistdmisen jidlkeen ratkaisuvaihtoehtoja on kaksi; johdetaan
talteenotettu 1amp6d LTO-laitteen avulla takaisin ulospuhallussiilioon, josta se voidaan
hyodyntdd haluttuun kohteeseen tai liitetddn yhdistetyt honkédputket savukaasupesurille,
josta honkid siirtyy laitoksen jo olemassa olevaan LTO-laitteeseen. Ratkaisumalleja
ldhdetdin etsimddn yksinkertaisista vaihtoehdoista, joita pystytddn kehittimédin ja
soveltamaan juuri kyseiseen kohteeseen. Molemmista ratkaisuista on liitteinid 2-4 prosessin
Pl-kaaviot, joihin on lisdtty muutosehdotukset. Muutokset ovat merkitty kuviin punaisella

varilla.

8.2.1. Ratkaisu 1

Ensimmdiisessd ratkaisuvaihtoehdossa huomio kiinnittyy uuteen LTO-jdrjestelmién.
Honkdhoyryjen LTO-jdrjestelmd perustuu hOyryn ominaisuuteen menettdd lampod
tiivistyessddn nesteeksi. Lampd siirtyy virtaavan nesteeseen, joka kuljettaa energiaa
haluttuun kohteeseen. Tarkoituksena on asentaa ulospuhallussidilion honkdhoyryputkeen
jaahdytysjarjestelmd, joka nesteyttdd putkessa virtaavaa hoyryd. Neste valutetaan
ulospuhallussiilioon, josta se voidaan halutessa ohjata joko kostuttimelle tai kaukolimmon

paisunta- ja paineenpitosiilioon.

Honk@hoyryputket sijaitsevat kattilahuoneen yhdelld seindméilld, suhteellisen ldhelld
toisiaan. Koska putkia on kolme, ei ole jirkevdd ldhted rakentamaan kolmea eri
ldammontalteenottojédrjestelmid, vaan putket yhdistetetiin yhdeksi kokonaisuudeksi.
Kattilahuoneen sisélld on riittdvisti tilaa muutostoille ja laitteiden asennus- seki huoltotyot
on helppo tehdad sisitiloissa. Kolme honkdhoyryputkea liitetddn ulospuhallussdilioon
tekemillda muutoksia putkistoon. Kaukoldmmon paisunta/paineenpitosdilion honkid on jo
yhdistetty ulospuhalluslinjaan, mutta lisdvesisiilion putki tdytyy muuttaa. Lisdvesisidiliosti

lahtevda honkédputki yhdistetdén ulospuhalluslinjaan laitoksen ylimmilld tasolla. Samaan
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kohtaan asennetaan hoyryn virtausmittauslaite ja LTO-jdrjestelmd. Kuvassa 16 on
periaatekuva suunnitelmasta. LTO-jdrjestelméin asennus- ja huoltotditd varten hoitotasoa

on laajennettava, jotta tyot voidaan tehdi turvallisesti.

Kattilahuoneessa voidaan tehdd putkitoditd, mutta on myds mietittdvd, miten muutostyot
vaikuttavat prosessiin. Prosessin Pl-kaavioita tutkimalla suunnitellaan miten ja minne
honkidhoyryjd ohjataan ja kuinka LTO-jdrjestelmén teho saadaan parhaiten kéytettyd. On
huomioitava esimerkiksi putkistojen paineet; paineetonta ja paineellista virtausputkea ei
voida yhdistdd keskeniin. Lisidksi on huomioitava mahdolliset 1ampohiviot, jotka voivat
kasvaa huomattavasti esimerkiksi pitkissd putkilinjoissa. LTO-laitetta ei ole jarkevdd
sijoittaa mihin tahansa, vaan se tulee sijoittaa niin, etti hyotysuhde on mahdollisimman
hyvd. Liampo on tidrked ottaa talteen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta
lampohéviot ovat mahdollisimman pienet. LTO-laitteen sijoittamisella prosessiin on siis

suuri merkitys myos taloudellisen kannattavuuden kannalta.

Limmon talteenottoratkaisusta pyritddn kehittimain helposti asennettava sekd huollettava.
Yksinkertainen rakenne, vihin huollettavia komponentteja ja saatavissa olevat varaosat,
tekeviit laitteen kunnossapidosta vaivatonta ja turvallista. Liian hienoa jirjestelmid, jota on
vaikea huoltaa tai jonka huoltot6ihin kuluu liikaa aikaa, ei kannata ldhted suunnittelemaan.
On tirked vertailla erilaisia vaihtoehtoja ja kayttdd hyviksi omaa kokemusta sekd jo

olemassa olevia ratkaisumalleja.

8.2.2. Ratkaisu 2

Toinen  ratkaisu  ldmpoenergian  hyddyntdmiselle on  ohjata  honkdhdyryt
savukaasupuhaltimelle, joka painaa honkdhoyryn savukaasupesuriin, jossa hdyryn
sisdltdamd 1ampo otetaan talteen olemassa olevan ldimmon talteenottovaiheen avulla. Néin
jaahtynyt honkdhoyry poistuu piipun kautta ilmaan eikd uusia LTO-jarjestelmid tarvita.
Tamai ratkaisu vaatii kuitenkin enemmaén putkistomuutoksia, koska lisdvesisiilié on kaksi
kerrosta alempana kuin savukanava. Savukaasupesuriin johtava putkilinja sijaitsee samalla
seindmilld honkdhoyrylinjojen kanssa, mutta muutostyot pitdd tehdd kattilahuoneen

ulkopuolisella tasanteella, jossa savukanava kéidntyy pesurille. Kattilahuoneessa on tilaa
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putkimuutoksille, mutta muutoskohdassa oleva savukaasun ldmpdotilan mittari saattaa
hidiriintyd. Téassd ratkaisussa lisdvesisdilion yhdistiminen tehdddn sisdtiloissa samalla
seindmilld kuin muutkin putkityot. Lisdvesisdilion putkilinjaa tdytyy jatkaa
kattilahuoneessa kaksi kerrosta alaspdin. Putkimuutokset on mahdollisia suorittaa
turvallisesti eivdtkd uudet putket aiheuta kattilarakennuksessa muutoksia esimerkiksi

huoltotasoissa.

Honkédhoyryjen yhditiminen savukanavaan tuntuu yksinkertaiselta ratkaisulta, mutta siihen
liittyy useita pienid seikkoja, jotka saattavat vaikuttaa koko ldmmitysprosessiin. Yksi
tarked huomio on ldmpdétila. Savukaasun ldmpdtila pidetdédn rikkikastepisteen yldpuolella,
jotta viltetddn ekonomaiserien, kanavien ja sdhkosuodattimen korroosio-ongelmat.
Liampotila ei saa ylittdd savukaasupesurille sallittua lampotilaa. Savukaasujen lampdétila
vaihtelee 130 °C:n ja 200 °C:n vililld ja honkdhoyryjen ldmpétila on noin 100 °C, joten

lampétilan ei pitdisi huomattavasti nousta.

8.3. Taloudellinen kannattavuus

Tidssd kappaleessa esitetddn karkea arvio lammon talteenoton vaatimista kustannuksista.
Tédssd otetaan huomioon materiaalikustannukset, laitehankinnat ja asennustyot.
Materiaaleihin on arvioitu tarvittava putkimééré ja hinnat ovat ldhimmaltd tukkumyy;jalti.
Asennustoihin tarvitaan vahintddn kaksi asentajaa, joiden palkat on kerrottu
viikkotuntimdirilld, joka on tyon arvioitu asennusaika, eli 40 h. Asentajien tuntipalkka on
suuruudeltaan yleisin tdlld alueella kiytetty palkka, mutta eroja voi olla eri

asennusfirmojen vélilla.

Putkimateriaalina kdytetddn haponkestavii terdstd. Kaikki mitat on pyoristetty niin, etti ne
sopivat suoraan materiaalien hankintamiéréiksi. Tarkemmat asennusmitat mitataan, jos tyo
toteutetaan ja siitd tehdddn tarkemmat asennuspiirustukset. Putkikdyrien kappaleméirit on
suunniteltu kattilahuoneessa paikan péilld, joten nidihinkin voi tulla muutoksia.
Haaroitukset on otettu huomioon putkikanavien yhdistimiskohdissa. Kuten taulukoissa 4 ja
5 on esitetty, ensimmdiiseen ratkaisuvaihtoehtoon on laskettu yksi kappale haaroituksia,

koska ulospuhalluslinjaan yhdistetidin lisdvesisiilion linja. Toisessa ratkaisuvaihtoehdossa
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haaroituksia on kaksi, koska lisdvesisdilion yhdistimisen lisdksi ulospuhalluslinja
yhdistetddn savukanavaan. Lisdksi putkimuutokset tarvitsevat venttiilejd, jotka voidaan

halutessa sulkea, tai joiden avulla virtauksen miirdd voidaan saatia.

Ratkaisun 1 kustannuksiin vaikuttaa taulukon 4 lisdksi myos tarvittava LTO-laitteisto. Sen
hankkimiseen tarvitaan honkdhoyryjen virtaustiedot, joten LTO-jdrjestelmin hinta tdytyy

selvittdd mittaustietojen jilkeen.

Taulukko 4. Ratkaisu 1:n hintatiedot

hinta/€ alv 0%
28,86€/m = 101,01€
6,38€/kpl =6,38€

19,06€/kpl=19,06€
189,70€/kpl=189,70€
97,91€/m =97,91€

hinta/€ alv 22%
35,21€/m = 123,24€
7,78€/kpl =7,78€
23,25€/kpl=23,25€
231,43€/kpl=231,43€
119,45€/m =119,45€
688,45€/kpl=688,45€
48,8€/h = 1952€ * = 3904€
5 097,60 €

Materiaalit ja asennustyot
DN40 HST-PUTKI L=3500mm
DN40 HST-KAYRA 1 kpl
DN40 HST-T-HAARA 1 kpl
DN150 HST-T-HAARA 1 kpl
DN150 HST-PUTKI L=1000mm
SAATOV.HST DN40 1kpl 564,30€/kpl=564,30€

Asennusty6t noin 40h 40€/h = 1600€ * 2 = 3200€
yht. 4 178,36 €

Taulukossa 5 on toisen ratkaisun hinta-arvioita. Taulukon lisidksi kustannuksiin vaikuttavat
merkittavisti sddtoventtiili, joka tulisi asentaa ulospuhalluslinjaan. Sen putkikoko on

DN150 ja suuremmat seki erikoisemmat venttiilit ovatkin kalliimpia, eikd niitd aina 10ydy

suoraan valmistajien tuotevalikoimista.

Taulukko 5. Ratkaisu 2:n hintatiedot

Materiaalit ja asennustyot

hinta/€ alv 0%

hinta/€ alv 22%

DN40 HST-PUTKI L=13500mm

28,86€/m =389,61€

35,21€/m =475,33€

DN40 HST-KAYRA 2 kpl

6,38€/kpl =12,76€

7,78€/kpl =15,56€

DN40 HST-T-HAARA 1 kpl

19,06€/kpl=19,06€

23,25€/kpl=23,25€

DN150 HST-PUTKI L=6000mm

97,91€/m =587,46€

119,45€/m =716,70€

DN150 HST-KAYRA 2 kpl

79,63€/kpl =159,26€

97,15€/kpl =194,30€

DN150 HST-T-HAARA 2 kpl

189,70€/kpl=379,40€

231,43€/kpl=462,86€

SAATOV.HST DN40 1kpl

564,30€/kpl=564,30€

688,45€/kpl|=688,45€

Asennustyot noin 40h

40€/h = 1600€ * 2 = 3200€

48,8€/h = 1952€ *2 = 3904€

yht.

5311,85€

6 480,45 €
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Kustannukset arvioidaan molempiin ratkaisuvaihtoehtoihin. Niitd verrattaessa Kemin
Energia Oy tekee lopullisen péidtoksen tyon toteuttamisesta. Lopulliseen arvioon

vaikuttavat tietenkin todelliset arvot honkdhdyryjen sisdltdmésti energiamadraista.
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9. YHTEENVETO

Tdméd tutkimustyd on laajentanut ndkemystdni teknitkan maailmaan ja auttanut
soveltamaan niin konetekniikkaa, energiatekniikkaa kuin hoyrytekniikkaakin kesken&én.
Tutkimalla tarkemmin Karjalahden kiintedn polttoaineen laitosta, olen huomannut kuinka
monimutkainen ja samaan aikaan mielenkiintoinen Idmmitysprosessi on. Vaikka
kaukoldmpd on yleinen ldmmitysmuoto kaupunkialueilla, eivit ithmiset vilttamittd tieda
sen lammitystekniikasta paljoa. Tdma voi johtua osaksi siitd, ettd kaukolampoverkosto
sijatsee maan alla ja ldmpokeskukset ovat tavallisesti pienid ja huomaamattomia
rakennuksia. Nykyédin ihmiset ovat kuitenkin entistd kiinnostuneempia energiasta ja sen

kdytosti, joten nyt olisi hyvi aika tuoda myos kaukoldmpd tunnetummaksi kuluttajille.

Kaukoldamp66n ja sen ldmmitysprosessiin tutustuminen auttoi ymmaértdmaan paremmin
lampdolaitoksen honkdhoyryjd ja niiden tdrkeyttd prosessissa. Voidaan ajatella, ettd
ldmpolaitos tavallaan hengittdd honkdhoyryputkien kautta ja ilman niitd honkédputkia
laitoksen paineet kasvaisivat. Honkdhoyryjen mukana vapautuva lampdenergia on timéin

tyon selvitysten mukaan mahdollista ottaa talteen ja kédyttdaa suoraan kaukoldampoverkkoon.

Tamin tyon selvitykset toimivat perustana jatkotoimenpiteitd varten, joista ldmpdosasto
lopullisesti padittad. Tyon todelliset tulokset riippuvat honkdhdyryjen sisdltamasti
lampoenergiasta, jotka saadaan asianmukaisen mittalaitteston avulla. Mittaustyon jidlkeen
voidaan laskea limmontalteenoton taloudellinen kannattavuus. Tyon ldhtovaatimukset
jdivdt  mittatietojen  puuttumisen takia vajaiksi, mutta lopputulos 1limmon

talteenottoratkaisuista tiytti odotukset.
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