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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kappeliin tulevan peruskorjauksen yhteyteen
toimiva energiankiertosysteemi, jossa krematorion savukaasuhaviot hyddynnettaisiin rakennuksen
lammitysenergiatarpeessa. Jarjestelman paatavoitteena on alentaa savukaasujen lampotilaa ja
hyodyntéa talteen otettu lampdenergia rakennuksen lammitysjarjestelmissa. Opinnaytetyo rajattiin
krematoriouuniin ja taloteknisiin ratkaisuihin seka niiden esittelyihin. Tydssa kaytettiin laht6tietoina
niita tietoja, jotka olivat silla hetkella saatavilla, seka hyodynnettiin vastaavanlaisista krematorio-
kohteista saatuja lahtdtietoja.
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aiemmin ostettu kaukolampo korvataan alueella syntyvalla lampoenergialla. Nain saatiin laskettua
mahdollinen energiasaastopotentiaali kyseiselle rakennukselle ja sitd ympardiville huoltorakennuk-
sille. Tulevaisuudessa myds aluelampdverkko olisi mahdollinen ratkaisukeino taydelliseen energia-
omavaraisuuteen.

Teoriaosassa perehdyttiin kappelin taloteknisiin ratkaisuihin ja peruskorjauksessa tehtaviin muu-
toksiin, silla talotekniset jarjestelmat olivat tulleet peruskorjausikaan. Myds krematoriouunin toimin-
taperiaate kasiteltiin teoriaosiossa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi tarkka kuvaus kappelin vanhasta talotekniikasta sek& kremato-
riouunin toimintaperiaatteesta. My0s savukaasulaitteiston tuoma saastopotentiaali saatiin laskettua
sen hetkisella kaukolammaonkeskihinnalla. Saast6ja saatiin tuotettua vuositasolla 56 590,80 €. Se
kattaa 54 % tdméanhetkisista vuositason kayttokustannuksista.
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The purpose of this thesis was to design an energy circulation system for the upcoming renovation
of a chapel, where the waste energy produced by a crematorium would be used for the building's
heating energy needs. The main goal of the system is to lower the temperature of the flue gases
and utilize the recovered thermal energy in the building's heating systems. The thesis was limited
to the crematorium oven and building technical solutions and their presentations. In the work, the
data that were available at the time were used as initial data, and the initial data obtained from
similar crematorium sites were utilized.

Utilization of the crematorium's excess heat has become much more common with building tech-
nology equipment, as significant savings can be achieved. The goal was to get a planned building
technology solution in which the previously purchased district heating is replaced with thermal en-
ergy generated in the area. And thus the possible energy saving potential for the building in ques-
tion and the surrounding maintenance buildings was calculated. In the future, a district heating
network would also be a possible solution for complete energy self-sufficiency.

In the theory part, we learn about the building technical solutions of the chapel and the other things
to be done during the renovation, because the building technical systems had entered the age of
renovation. The working principle of the crematorium oven is also discussed in the theory section.

As a result of the thesis, an accurate description of the chapel's old building technology and the
operating principle of the crematorium oven was created. The savings potential brought by the flue
gas installation could also be calculated with its current average district heating price.

Keywords: crematorium, heat loss, energy renovation, heat recovery
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1 JOHDANTO

Tuhkahautauksien yleistyminen ympari Suomea on aiheuttanut vanhojen kappeleiden kunnostuk-
sen tarvetta ja uusien rakentamista. Esimerkiksi Pohjois-Suomen alueella on talla hetkella yksi kre-
matoriouuni, joka palvelee koko Pohjois-Suomea pois lukien Koillismaan alue, silla Kajaanissa si-
jaitsevat krematoriotilat uuneineen. Rovaniemell@ on juuri otettu kayttoon uusi krematorio, jolla toi-
minnan hairiottomyys saadaan taattua Suomen Lapissa. Suurten ikaluokkien vanhetessa kuollei-

suus tulee kasvamaan, ja se lisaa tuhkauksien maaraa lahitulevaisuudessa kautta maan (1).

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa ja tarkastella esimerkinomaisesti kappeliin tulevan
laajennus- ja perusremontin energialaskelmia ja sita, kuinka toisen krematorio uunin lisays vaikut-
taa rakennuksen energiataseeseen ja omavaraisuuteen. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii

suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys Sweco Finland Oy.

Paatarkoituksena on suunnitella jarjestelma, jolla voidaan hyddyntaa poltossa syntyva lampoener-
gia kayttdon rakennuksen ja kayttdveden lammityksessa mahdollisuuksien mukaisesti. Proses-
sissa syntyva ylijgdmaenergia voidaan joko lauhduttaa ulkoilmaan lauhdutinyksikon kautta tai
myydéa kaupungin kaukolampdverkkoon, jolloin kaikki talteen saatu energia saadaan hyodynnettya
maksimaalisesti. Lisaksi tavoitteena on laskea, miten toisen uunin investointi vaikuttaa saastopo-
tentiaaliin, kun lampoenergiaa voidaan varastoida ja/tai myyda kaukolampdverkkoon. Savukaasu-
jen puhdistuslaitteiston myota savukaasussa ei ole tulevaisuudessa juurikaan hiukkasia eika myr-
kyllisia kaasuja, vaan savukaasu sisaltaa vain vesihoyrya, hiilidioksidia ja typpea.



2 KOHTEEN NYKYTILANNE JA TULEVAT MUUTOKSET

Kappeli on valmistunut 1970-luvulla hautausmaan laidalle, evankelisluterilaisen seurakuntien ra-
kennuttamana. Kappelissa on kaksi siunauskappelia aputiloineen, vainajien sailytystilat seka yh-
den uunin krematorio. (2.) Kappelia ympardiva puistomainen hautausmaa-alue on RKY-inventoin-
nin kohde, eli se kuvastaa alueellisesti ja ajallisesti monipuolista rakennushistoriaa ja kehitysta.

Hautausmaa-alueella iimenevat eriaikaiset muutokset kauneusihanteissa. (3.)

Kaksikerroksinen kappelirakennus urkulehtereineen on rakennettu paaasiassa betonista, missa
paakerroksen osalta julkisivut ovat pesubetonipintaisia elementteja ja ison siunauskappelin korkeat
pystysuorat betoniseinat ovat siledvalettuja kuorielementteja. Kappelissa on maanalainen kellari-
kerros, jossa sijaitsevat rakennuksen tekniikkatilat ja vaestonsuoja. Kohteen kayttian, noin 50 vuo-
den aikana, rakennukseen ei ole kohdistunut merkittavia korjaus- eika uudistoimenpiteitd lukuun

ottamatta vesikatteen pinnoitusta ja krematorion peruskorjausta. (2.)

Kappelin laheisyydessa on my6s vanha ja uusi huoltorakennus, kaksi kylméa konehalli - varasto-
rakennusta, entinen huoltorakennus — kasvihuone ja pienet kylmat varastot. Naista kasvihuone
tullaan purkamaan pois. My6s vanhempi huoltorakennus puretaan kaukolampdliittymineen. Tarkoi-
teuksena olisi Iahitulevaisuudessa rakentaa alueelle aluelampoverkko, johon krematorion tuottama
ylilampd syotetaan. Tarvittaessa aluelampdverkkoa "buustattaisiin® yhdella kaukolampdliittymalla
nykyisten kahden sijaan. (2.)

Kappelin rakenteiden ja teknisten jarjestelmien peruskorjaus on ajankohtainen, silla materiaalien ja
jarjestelmien tekninen kayttoika on paattymassa. Peruskorjauksen yhteydessa krematoriota laa-
jennetaan kahden uunin tarpeisiin sisaltaen etutilat, savukaasujarjestelman, lammontalteenottojar-
jestelman ja ilmanvaihtokonehuoneen. LVI-tekniikan lisaksi myds ulko-ovet ja ikkunat uusitaan ko-
konaisuudessa. Rakenteisiin tulee muutoksia kappelin ylapohjiin ja korkean katto-osuuden ulko-

seinaan, silla myds ulkoverhousmateriaali on tullut elinkaarensa paahan. (2.)

2.1 Krematorio

Krematorio on tila, jossa vainajat tuhkataan, kun halutaan perinteisena pidetyn arkkuhautauksen
sijaan uurnatuhkaus. Tuhkauslaitteisto koostuu polttouunista, uunin oheislaitteista ja sen ymparille
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rakennetuista laitekokonaisuuksista. Muurattu tuhkausuuni (kuva 1) on varustettu tavallisimmin
joko 0ljy- tai kaasupolttimilla. Oheislaitteena toimivalla arkunkasittelylaitteella arkku siirretdan uu-
niin, jossa iimanpuhaltimet tuottavat alipainetta ja prosessi-ilmaa paloprosessin yllapitamiseksi. Sa-
vupeltikoneistolla saadetaan savukaasukanavan alipainetta ja tuhkankasittelylaitteella jaahtynyt
tuhka kasitellaan uurnaan laittoa varten valmiiksi. Krematoriossa on usein tuhkausuunin lisaksi

aputilat ja sailytystilat vainajille seka siunaustilat muistotilaisuutta varten. (4.)

KUVA 1 Krematoriouunin poikkileikkaus (4)

Tuhkausuuni esilammiteta@n ennen vainajan polttoprosessia haluttuun, noin 700-800 °C:n lampd-
tilaan. Tarkka lampatilavaatimus on usein mainittuna ymparistoluvassa. Uuni kaynnistyy automaat-
tisesti ajastintoiminnolla, jolla kaynnistyksen kellonaika voidaan valita halutuksi. Kun uuni on valmis
polttoprosessiin ja arkunkasittelylaite siirtdnyt arkun uuniin, syttyy arkku itsestdén. Ohjelmoidun lo-
giikan ja mittatietojen mukaan prosessia saadellaan automaattisesti seuraten lampatilaa, alipai-
netta seka savukaasujen happi- ja hakapitoisuutta. Palamisprosessin paatyttya palaneet jaanteet
kerataan uunin etuosassa sijaitsevaan kuiluun, missa ne iimapuhalluksen avulla hehkuvat loppuun.

Taman jalkeen tuhka pudotetaan jaahtymaan jatkokasittelya varten terasastiaan. (4.)

Jatkokésittelyssa tuhkan seasta erotellaan arkun kiinnitysosat ja vainajassa olleet ortopediset is-

tutteet kuten tekonivelet. Palamatta jaéneet luut jauhetaan. Tuhkauksista ohjauskeskukselle tallen-



tuvat kaikki tiedot Iampétilasta polttoaineen kulutukseen, ja ohjauskeskus on liitettavissa tietoverk-
koon, jonka avulla laitteistoon voidaan tehda s&atoja ja paivityksia seké vianetsintaa etayhteyden

avulla. (4.)

Tuhkauslaitteistoon liitettavat laitteet koostuvat savukaasujen puhdistus- ja jaahdytyslaitteistosta.
Ennen kuin savukaasuja voidaan puhdistaa, on ne jaahdytettava lammaonsiirtimien ja jaahdytysve-
sikierron avulla. Talteen otettu Iamp6 voidaan hyddyntaa varaajan avulla kiinteistossa itsestaan tai
littamalla 1ampovoimaverkkoon. Jos kuitenkaan [amp6a ei syysta tai toisesta voida talteen ottaa
vedestd, jaahdytetaan se erillisella jaahdyttimella. (4.)

Tuhkauksien mééara kappelin krematoriossa on kasvanut vuodesta 2016 vuoteen 2021 likimain
35 %, ja tasta syysté toisen uunin investointi ja laajennus on hyvin ajankohtainen (5). Nykyisin
tuhkauksia suoritetaan noin 1440 kappaletta vuotta kohden. Téasté eteenpéin oletetaan tuhkauksien
kasvavan noin 80 kappaletta/vuosi, eli vuonna 2027 arvioitu tuhkausmaara on noussut yli 1700
kappaleeseen. Maksimitaso, eli 2500-2600 tuhkausta, saavutetaan noin vuonna 2035, jolloin myds
alueen vaestd on huipussaan. Kahdella uunilla saadaan varmistettua toiminnan hairiéttomyys,
my0s tulevaisuudessa. 2000-luvun loppupuolella kappelin alkuperainen krematoriouuni on uusittu
Tabon -taysautomatisoidulla uunilla, jonka polttoaineena kaytetaan rikitonta kevytpolttooljya. Ky-
seisesta polttoprosessista puuttuu kokonaan savukaasujen suodatus seka lammontalteenotto.
Nama tullaan lisddmaan peruskorjauksen yhteydessa. (2.)

2.2 Savukaasujen suodatinjarjestelma

Kuvan 2 periaatekuvassa nahdaan selkeasti krematoriouunin toimintaperiaate uuninluukulta jate-
asemalle. Ensimmaéisena tuhkausuunista kuumat savukaasut johdetaan savukaasujaahdyttimelle,
jossa kuuma savukaasu, noin 600-700 °C, jaahdytetaan vedella 120 °C:n lampdtilaan. Kuumen-
tunut vesi kierratetadn pumppuasemalta jaéhdytyskiertoon eli kiinteiston lammitysjarjestelmiin tai
liuosjaéhdyttimelle. Sen jalkeen jaahtynyt savukaasu kulkee jaéhdyttimelta syklonille, jossa savu-
kaasusta erotellaan suurikokoiset hiukkaset keksipakoisvoiman avulla. Jotta savukaasusta saa-
daan suodatettua raskasmetallit ja muut haitalliset aineet pois, imetaan savukaasu suodatinyksik-
koon, jossa kaasu kulkee usean kalkkiaktiivihiiliseoksella paallystetyn suodatinkankaan lavitse. Sa-
vukaasupuhaltimen avulla puhdistettu savukaasu imetaan savupiipun kautta ulos. Toimintahairioi-
den vuoksi savukaasukanava sisaltaa ohituksen, jolloin savukaasu paasee suoraan uunista piipun
kautta ulos. (4.)



JAAHDYTYSKIERTO PUMPPUASEMA VARAVOIMALAITOS KOMPRESSORI
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KUVA 2 Krematorion ldmméntalteenoton ja savukaasujen puhdistusjérjestelmén periaatekuva (4)

2.3  Kappelin LVI-tekniikka

Kappelirakennuksen LVI-tekniikka on pa&osin alkuperaisessa kunnossa lukuun ottamatta lammon-
jakokeskuksessa tehtya peruskorjausta, uusittua krematorion ilmanvaihtotekniikkaa ja kylméako-
neita. Kappelin ilmanvaihto on toteutettu ilman lammontalteenottoa varustetuilla tulo-/poistoilman-
vaihdolla. Poistoilmanvaihto on toteutettu huippuimureilla. Nykyiset ilmavaihtokoneet seka huip-
puimurit uusitaan. Uudet iimanvaihtokoneet varustetaan roottori- ja/tai vastavirtalammantalteen-
otoilla. Kanavavarusteet seka paatelaitteet uusitaan kokonaisuudessaan. Krematoriotilan etutila
ylipaineistetaan aina uunin auetessa ja kohdepoistohuuvat sijoitetaan uunin suuaukolle seka tuh-

kan kasittelyyn.

Lammonjakelu rakennuksen sisélla on toteutettu vesikiertoisella patteriverkostolla, joka on liitetty
kaupungin kaukolampdverkostoon. Patterit huoneissa ovat vanhoja Hogforsin radiaattoreita ja va-
rustettu kasisaatoisilla patteriventtiileilla. Aulassa ja kappeleissa on saman valmistajan C14- ja
C21 RADIA -konvektorit lattiasyvennyksiin asennettuna. Kappelin kaikki lampdjohdot pattereineen
puretaan ja lampdjohdot asennetaan pinta-asennuksena terasputkin hitsaus- ja/tai kierreliitoksin.
Myds ldmmansiirrin pumppuineen uusitaan. Kaikki sulkuventtiilit, linjasaatéventtiilit ja ilmanpoisti-

met uusitaan ja vesivirrat sdadetaan linja- ja patterikohtaisesti tasapainoon.
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Rakennus on liitetty kaupungin veden vesi- ja viemariverkostoihin. Pohjavieméri on valurautaput-
kea, joka on litetty muhvi-/lyijyliitoksin. Kappelin valurautaviemareissa on havaittavissa lievaa pis-
temaista ja yleista korroosioita seka karstaa. Vesijohtojen ja viemareiden osalta kaikki rakennuksen
sisapuoliset vesijondot, viemarit ja sadevesiviemarit puretaan ja uusitaan. Kaytosta poistuvat vie-
marit painehuuhdellaan ja tulpataan tiiviisti. Mahdollista on my6s hyddyntaa viemareiden sukitusta.
Sukituksessa viemariputkeen asennettaan epoksikyllasteinen kuitusukka, jolloin vanhaa viemaria
ei tarvitse purkaa, vaan sukituksella putkesta saadaan lahes uudenveroinen ja lisaa kayttoikaa noin
40-50 vuotta. Tata toimintamallia ei kuitenkaan tassa kohteessa hyodynneta, silla kaikki talotekni-

set ratkaisut tullaan uusimaan kokonaisuudessaan.

Kappelin jaahdytysjarjestelmé tullaan toteuttamaan krematoriotiloissa paikallisella split-yksikolla.
Vainajien kylmasailytyksessa huomioidaan kayttévarmuus niin pakkas- kuin kylmiosailytyksessa,
ja niitd varten asennetaan omat kompressorit palvelemaan tiloja. Kylmaainevalinnassa kaytetaan
matalan GWP-arvon kylmaainetta, esimerkiksi R1234ze tai R290. GWP-arvo kertoo aineen kasvi-

huonehaitallisuuden. (2.)

11



3 LAMMITYSENERGIALASKENTA / KULUTUSTIEDOT

Rakennus sijaitsee saavyohykkeella 3, eli talvella ulkoilman mitoituslampétilana kaytetaén
- 32 °C:a, kesaisin + 25 °C:ta, mika perustuu kesékuun ja heindkuun keskiarvoon péivan ylim-
méasta lampotilasta. Jotta rakennukselle saadaan laskettua savukaasujen lammadntalteenoton

tuoma saasto ja kulutuspotentiaali, on laskettava ensin rakennuksen [ammitysenergiantarve.

3.1 Kappelin U-arvot

U-arvo eli [ammonlapaisykerroin kuvaa eri rakennusosien lammoneristyskykya, mika kertoo raken-
neosan lapaisevan l&mpdvuon pinta-alaa kohden, kun lampédtila ero on yhden asteen [W/(m2K)].
Mita parempi lammaneristys rakenteessa on, sitd pienemman U-arvon rakenne saa. Kokonaisuu-
dessa tarkeampéaéa on keskittya rakennuksen kokonaisenergiatehokkuuteen, silld yhden yksittaisen
U-arvon "huonous” voidaan helposti kompensoida huomioimalla se muissa rakenteissa. U-arvol-
taan ikkunat ovat rakenteista heikoimpia, ne kuitenkin mahdollistavat auringon valon ja [&mmdn
paasyn rakennuksen sisétiloihin, jolloin ne eivat ole rakennukselle vain tuottamassa energiahuk-
kaa. (7.)

TAULUKKO 1 Kappelin U-arvot perusremontin jélkeen (2.)

Rakenne U-arvo
USisokappeli 0.17 W/(m?K)
uUs 0.4 W/(mZK)
AP, 0.3 W/(m2K)
AP, 1.0 W/(mZK)
APga 0.475 W/(m?K)
YPisokappeli 0.12 W/(mZ3K)
YPuasakato 0.16 W/(mZK)
Ikkunat 1,0 W/(m?3K)
Ovet 1,0 W/(m?3K)
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Laajennuksen U-arvoja ei ollut taté opinnaytetyota tehtaesséa viela saatavilla, joten U-arvoina kay-
tettiin nykyisia vaatimuksia, jotka ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 1010/2017 3:24 § ohjeistaa (taulukko 2).

TAULUKKO 2 Kappelin laajennuksen U-arvot (6.)

Rakenne U-arvo

us 0,17 W/(m?K)
AP 0,16 W/(m?K)
YP 0,09 W/(mZK)
Ikkunat 1,0 W/(m?K)
Ovet 1,0 W/(m?K)

3.2  Kappelin lampo6haviot

Lampohaviot kuvaavat rakennuksen lammityksen tehontarvetta, johon vaikuttavat monet raken-
nustekniset ratkaisut, kuten materiaalivalinnat, rakennuksen sijainti, muoto, koko, iimanvaihto, lam-
maneristys ja niin edelleen. Rakennuksen [ampohaviot ovat rakennusvaipan, vuotoilman ja ilman-
vaihdon yhteenlaskettu l@mpohavié. Rakennuksen lampdhaviét ja -kuormat ovat esitettyind ku-

vassa 3.
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Ilmanvaihto

Ylapohja

Ikkunat

\ Ulkoseinat

Lammitys ‘
Sdhkolaitteet l

Alapohja Viemariin
Aurinko +ihmiset

KUVA 3 Havainnekuva rakennuksen ldmpG6hévibiden ja -kuormien lahteistd. Nuolen suuruus kertoo
osuudesta kokonaishéviosté ja -kuormasta. (8, s. 19.)

Lampohéaviblaskenta suoritettin MagiCad Room -sovelluksella, ja laskennassa hyddynnettiin lah-
tétiedoissa annettuja U-arvoja (taulukot 1-2). Tulokseksi saatiin yhteensa 69,6 kW, johon sisaltyvat
rakenteelliset Iampohavidt sekéa vuotolampdhaviot. Saatua tulosta hyddynnettiin laitevalinnoissa
talotekniikkajarjestelmia suunniteltaessa. Kyseessa on staattinen lampohaviolaskenta, josta saa-
daan mitoitusteho tulokseksi. Laskenta ei myoskaan huomioi rakenteisiin varastoitunutta lampoa,
toisin kuin dynaaminen laskenta. Room sovelluksessa rakennus jaettiin tiloihin, ja jokaiselle tilalle
taytettiin kuvassa 4 esiintyva lahtotietoikkuna. Syotettyjen tietojen mukaan sovellus laski tilalle mi-

toituslampohavion.
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Room Temperatures
Usercoder 123 Temperature setpoint for heating [°C]:
Room name: PIENI KAPPELI | [ Supply air temperature [*C]:
Transfer air temperature = outside temperature
Room type: Not defined N
Note Transfer air temperature [°C]:
Roof Slab Exception
Roof slab: G
Area coverage from room area [%]: E}
Room height [mm]: 3700 [Juse outside temperature
Area (gross/net)[m2]: 108.4 Background temperature [°C]: -32.0
Room volume (gross/net)[m3]: Floor Slab Exception
Ventilation Floor slab: AP1 Alapohja (maanvastainer v
(® By manual values Area coverage from room area [%]: 100
Supply airflow [I/s]: 0 m3/h 0
Ul l l L ! l ] Background temperature [°C]:
Extract airflow [I/s]: [o | m3m  [o |
Heat Loss
Primary flow for automatic values Suj Extract
/ CECn @ Total heatloss W] Whetnd:  [4701
Oy area | } o [ ] [OManual value
i ' . 0.0 m3/h,m2] | 0.0
ivy arfow i) Manualy gvenheatioss ]: [0 | (Wjnetma:
(O By times per hour
Supply airflow [1/h]: Heat loss analysis...
Extract airflow by percent of supply: E Cooling power
Air exchange rate [1/h]: Total cooling power [W]: D [W/net m2]:
Electrical Loads
J—— O
P o ER—
IDA ICE properties... E Cancel

KUVA 4 Pienen kappelin ldmpG6héviblaskennan tulos, siséltden rakenteelliset ja vuotolampdhéviot.

3.3 Kappelin ja huoltoalueen kulutustiedot

Kappelin ja sitda ympardivien rakennuksien kulutustietoja (taulukot 3-5) hyddynnetééan energian-
saastolaskuissa (liite 2). Taman pohjalta on myos paadytty mahdolliseen ratkaisuun, jolloin alueen

rakennukset saisivat lampoenergian kokonaisuutenaan savukaasuista talteen otetusta energiasta.

Nain syntyisi kappelin ja sita ympardivien huoltorakennusten kattava aluelampdverkko.

TAULUKKO 3 Kappelin kulutustiedot vuosina 2017-2020 (2.)

Vesi Lampo Sahko
2017 90,3 m3 357,2 MWh 132,5 MWh
2018 118,8 m? 339,7 MWh 141,1 MWh
2019 89,8 m3 347,1 MWh 140,3 MWh
2020 105,6 m? 370,0 MWh 153,9 MWh

15



TAULUKKO 4 Varasto - kasvihuoneen C kulutustiedot 2019-2020 (2.)

Vesi Lampo
2019 4576,6 m3 312,1 MWh
2020 3930,6 m? 290,7 MWh
2021 4094,2 m3 352,4 MWh

TAULUKKO & Huoltorakennuksen B s&hkon kulutustiedot vuosina 2019-2020 (2.)

Sahko
2019 124,4 MWh
2020 135,9 MWh
2021 136,6 MWh

Kappelissa ja sen toimitiloissa kuluu yhteensd vuodessa keskimaarin vettd 4300 m3, [ampda
670 MWh ja sahkda 270 MWh. Polttoainetta vuositasolla on yhdelld uunilla kulunut noin 14 400 lit-

raa/vuosi. Tama tulee tuplaantumaan toisen uunin myota.

Hbdganas Borgestadn takuuarvolaskelman (liite 1) mukaan polttoaineen keskikulutus vuositasolla
kahdella tuhkausuunilla ja tuhkauksien maaran ollessa 1440 kpl/vuosi on likimain 24 480 kg
(28 800 litraa, kun p=0,85 kg/dm3) siséltden lammityksen kéyttolampdtilaan. Sahkonkulutus sa-
mana aikana on 31,68 MWh.
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4 MITOITUKSET JA LAMMONTALTEENOTTO

4.1 llmanvaihtokonemitoitukset

[Imanvaihdon iimamaarat on mitoitettu tiloille sisailmaluokituksen S2 mukaisesti (kuva 5). WC-, pu-
kuhuonetilat ja siivouskomerot, eli hajuhaittoja aiheuttavat tilat toteutettiin alipaineisina. WC-tilat
mitoitettiin 20 I/s yhta WC-istuinta kohden, pesuhuoneet 16 I/s/paikka, siivouskomeron minimi pois-
toilmavirta 151/s ja pukuhuoneet 4 l/s/kaappi. Kaikissa tiloissa on kuitenkin oltava vahintaan
4 |/s/m2,

Tila Lattia-ala  S1-luokka S2-luokka $3-luokka

m?/hlo dm’/s,hl6  dm%s,m* dm¥s hl6 dm¥s,m* dm¥s hl6 dms,m?
Toimitila, normaali tilatehokkuus 10-12 16 15 1 1,0 6 1,0
Toimitila, suuri tilatehokkuus 6-8 14 2,0 9 15 6 1,5
Neuvotteluhuone 3 12 4,0 8 85 6 3,0
Taukotila, kahvio 15 1 5,0 8 4,0 6 2,0
Hotellihuone 10 8 6
Opetustila tai muu oleskelutila 2 1 5D 8 4,0 6 3,0
Luentosali 10 8 6
Paivakodin ryhmatilat 3 12 4,0 8 3,0 6 3,0
Kaytava ja porrashuone 10 05 0,5
Kaytava, aula 15 1,0 1,0
Ruokala ja kahvila 2 1 55 8 4,0 6 3,0
Kuumennus- ja jakelukeittio” 10 10 5-10
Valmistuskeittio' 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone’ 12-20 10-15 10
Liiketila, myymala' 10 1-3 8 1-3 6 1-3
Nayttelytila 3 3 2
Kirjasto 3 2 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali) 10 8 6
Lampio 5 5 5
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 25 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 8 6
Potilashuone? 15 85 12 3 10 25
Varasto, arkisto (poisto) 05 0,5 0,35

! Prosessien aiheuttama ilmanvaihdon tarve tai ylilammon poistaminen tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
¥ Sairaalatilojen sisailmaston suunnittelusta ja ilmavirroista on tietoja raportissa Sairaalailmanvaihdon suunnitteluohjeita (Ryynanen 2007).

KUVA 5 Ulkoilmavirtojen mitoitusarvot tiloissa, kun kéytt6tilanne on normaali. (9.)

[Imanvaihtokoneet on jaettu alueellisesti palvelualueisiin (kuva 6) hyddyntaen nykyisia ratkaisuja ja
kanavareitteja. Uudet ilmanvaihtokoneet sisaltavat lammontalteenoton, jotta kaikki mahdollinen
energia, jota voisi jatkossa uudelleen kayttaa on hyodynnettavissa.
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limastointikone  Konemalli Koko limamaara  Puhaltimen  SFPv Ulkoinen LTO:n tyyppi n lampétila Leveys Korkeus  Pituus (mm)
sahkéteho painehavié (kuiva) (mm) (mm)

TKO1 Iso sali Flexomix 190 2,20/12,20 2,57/1,84 2,00 270/270 Ei mitaan 1400/1400 930/930 3290/2690

TKO02 Pieni sali Flexomix 100 0,70/0,70 0,56/0,43 1,41 270/270 Ei mitaan 1020/1020 740/740 2840/2320
TKO3 Aula Flexomix 150 1,20/1,20 0,93/0,73 1,38 270/270 Ei mitaan 1120/1120 930/930 3290/2690
TK4 sakasti ym Flexomix 100 0,50/0,50 0,33/0,35 1,36 200/200 Roottori 84,0 1070 1285 3560
TKS Sos tilat Flexomix 150 1,00/1,00 0,75/0,85 1,60 2007200 Roottori 79.4 1170 1665 3860
ruumishuone ym.
TK6 krematorio Flexomix 150 1,00/1,00 0,79/0,85 1,64 200/200 Roottori 794 1170 1665 4530
TK7 kellarin tilat Envistar Top 06 0,30/0,30 0,21/0,19 1,31 200/200 Vastavirtasiirrin 87,2 890 1655 1960
Projekti, painotetut arvot SFPv nlampotila  Roottori Vastavir Levylam Patteri

(kuiva) tasiirrin  monsiirr

in

Kappeli 1,65 81,1 80,3 87,2

KUVA 6 Kappelin ilmanvaihtokoneiden mitoitus palvelualueittain (2).

4.2 limanvaihdon lammontalteenotot

Kappelin vanhaa osaa palvelevat koneet ovat tuloilmakoneita, joiden poisto tapahtuu huippuimu-
reilla. Huippuimurit ovat tarkoitus uusia kokonaisuudessaan, ja uudet huippuimurit tulevat sisalta-
méaan nestekiertoisen lammantalteenottojarjestelman. Lammaontalteenoton putkisto kuljetetaan ve-
sikatolta raitisiimakammioon Retermian neulaputkipatteriin. Loput iimanvaihtokoneet sisaltavat si-
saanrakennetun lammontalteenottojarjestelman, joko roottori tai vastavirtalammansiirtimen. Kre-
matorion hukkalampd halutaan hyodyntaa parhaalla mahdollisella tavalla, joten huippuimureiden
lammontalteenotto voidaan korvata myos tuomalla hukkalampda suoraan varaajalta putkistoa pit-
kin tuloilmakoneelle. Nain saadaan karsittua ylimaaraisten lammontalteenottojen asentamisen kol-
meen huippuimuriin. Varaajalta, josta savukaasuilla lammitetty vesi kiertaisi ilmanvaihtokoneiden
lampdpatterille, aivan kuten muissakin lammityspatteritapauksissa. Krematoriotilan ilmanvaihto tul-
laan toteuttamaan roottorilammaontalteenotolla varustetulla ilmanvaihtokoneella (kuva 6). Nain kat-

tilahaviot saadaan sailoon ja sitd kautta uudelleen hyodynnettavaksi. (2.)

TAULUKKO 6 Tulokoneiden 1-3 lédmmityspattereiden tehontarpeet ilman lamméntalteenottoa ja
l&mméntalteenotolla varustettuna. (2.)

Lammityspatteri
Tuloilmakoneet llman LTO:ta LTO:lla
TK1 163,7 kw 119,9 kW
TK2 52,1 kw 38,2 kW
TK3 89,3 kw 65,4 kw
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4.3 Savukaasusta saatava teho

Jotta laskuista saatavat tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan, oletetaan, etta ihminen painaa
keskimaarin 75 kg, josta 70 % on vetta. lhmista tuhkattaessa kehoon sitoutunut vesi hoyrystyy ja
kulkeutuu savukanavaan, josta se poistuu kokonaisuudessaan ulkoilmaan. Polttoaineen kulutus
tuhkausta kohden on 17 kg (liite 1). Inmisen tehollisena lampoarvona kaytetaan 7,08 MJ/kg, ja ke-
vytpolttodljyn tehollisena lampdarvona 42,6 MJ/kg (10). Savukaasuista talteen otettu energiamaara
koostuu enimmakseen poltetusta polttoaineesta. Kun otetaan huomioon poltetun aineiden massa,

on ero todella huomattava. Ruumiin tuottama energia on 42 % kokonaisenergiasta.

Qtunkaus = Qinminen * Mihminen + Opa * Mpa (KAAVA 1)
jossa

Quuhkaus tuhkauksessa siirtynyt lampoenergia MJ]
Qihminen ihmisen tehollinen lampodarvo [MJ/kg]
Mihminen ihmisen massa [ka]

Qpa polttoaineen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
Mpa polttoaineen massa [ka]

Qtunka = 7,08 MJ /kg * 75 kg + 42,6 M] /kg » 17 kg = 1 255,2 M]

Yhden tuhkauksen kokonaisaika on 1,5 tuntia, mutta varsinainen poltto tapahtuu noin yhden tunnin
aikana, ja kun aiemmin laskettu tuhkauksessa siirtynyt lampdenergia jaetaan tuhkauksen ajalla,
saadaan laskettua savukaasusta saatava teho kaavalla 2. Hy6tysuhteessa on huomioitu lammén
johtuminen ja sateileminen ymparistdon eli kattilahaviot, tunkahaviét, jotka muodostuvat palamat-
tomista aineista seka sidotut savukaasuhaviot. Palamattomien kaasujen maara riippuu polttopro-

sessin saadoista ja niiden ollessa kohdillaan, on palamatta ja@neiden kaasujen osuus pieni.

Qtuhka
Pico,cunkaus = 5t 1, (KAAVA 2)
jossa
Pito tuhkaus lammonvaihtimen teho tuhkauksen aikana [MW]
Quhka tuhkauksesta siirtynyt lampGenergia (MJ]
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t tuhkauksen aika [s]

n teoreettinen hyotysuhde []
1255,2 MWs
Dito,tunkaus = 36005 0,7= 0,244 MW

Lauri Heikkilan opinnaytetydn mukaisesti laskettu lammonvaihtimen teho, kun kayttdaika on kah-
deksan tuntia, tuhkauksia kuusi kappaletta, on teho 0,244 MW hyétysuhde huomioituna (10). Kun
tuhkauksia tehdaan 6 kappaletta/paiva, on paivan tuhkauksista tuleva tehontuotto seuraava:

¢lto,tuhkaus,vrk = ¢lto,tuhkaus *

Pito tunkausvrk = 0,244 MW * 6 h/vrk = 1,464 MWh /vrk.

Lammontuottoa tapahtuu myds tuhkauksien ulkopuolella, eli kun uuni kéy tyhjakaynnilla esilammi-
tysvaiheessa sekéd tuhkauksien valissad. Kun lampdenergiaan huomioidaan lamméntalteenoton
hyétysuhde ja kulunut aika, saadaan ulos lammadntalteenoton teho silloin, kun uunissa palaa aino-

astaan polttoainetta.

Qpa *Mpa N

n Y]

¢lto,pa =

42,6 MJ/kg * 17 kg
Prropa = 2600 < 0,7 = 0,141MW

Tuhkausten ulkopuolella uunia lammitetaan 2 tuntia/paiva, on lammaontuotto seuraava:

d)lto,pa,vrk = ¢lto,pa *

Ditopavrk = 0,141 MW * 2 h/vrk = 0,282 MWh/vrk.
Tuotto yhteensa kuukausitasolla yhdella krematoriouunilla:

¢lto,kk = (¢lto,tuhkaus,vrk + ¢lto,pa,vrk) *t
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Dok = (1,464 + 0,282) MWh/vrk * 5 vrk /vk * 4 vk /kk = 35 MWh/kk.

Yhden uunin tuotto on 35 MWh/kk, jolla laskennallisesti voidaan kattaa kappelin lampdenergian-
tarve. Kahden uunin yhteiskaytolla lahtotilanteessa lampdenergiantuotto ei riita kattamaan kaikkien
alueen rakennuksien lampoenergiavaadetta. Vuonna 2027 saa kappelista ja sen huoltoalueesta

energiaomavaraisen ennustetuilla tuhkausmaarilla. Laskuista kun pudottaa ruumiiden tuottaman

lampdenergian pois, jaa polttodljyn tuottoenergiaksi hyotysuhde huomioituna noin 17 MWh/kk.

4.4 Kokonaishuipputehon tarve

Kokonaisuudessaan kappelin huipputehontarve kattaa lammityksen, ilmanvaihdon ja lampiman

kayttoveden lammityksen (taulukko 7).

TAULUKKO 7 Kappelin tehontarpeet jaoteltuna osa-alueisiin.

Tehon tarve

Lammitys 69,6 kW
llmanvaihto 250,5 kW
Lammin kayttovesi 135,0 kW
YHT. 455,1 kw

Lammityksen tehontarve on saatu MagiCad Room -sovelluksella. llmanvaihdon osuus koostuu
lammontalteenoton tehoista. Neljd uutta iimanvaihtokonetta on varustettu sisaisella lammantal-
teenotolla. Kolmeen uusittavaan tuloilmakoneeseen hyodynnetdén Retermian LTO-huippuimureita
(LTOH), jotka sisaltavat neulalammansiirtimet. Putkisto kuljetetaan vesikatolta kellarikerrokseen,
jossa se viedaan ilmanvaihtokoneille. Taulukossa 6 on laskettu lAmmantalteenotolla varustetun tu-
loilmakoneen tahontarpeet. Lampiman kayttdveden tehon tarve on laskettu kappeliin tulevien vesi-

pisteiden mukaan (taulukko 7).
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5 LAMMON HYODYNTAMINEN

Hukkaenergian kayttd rakennuksen jarjestelmissa vahentaa kiinteiston ostolammonkulutusta. Mi-
kali kaikki krematoriosta saatu energia saadaan hyddynnettya ja varastoitua, muodostuu kappelista
ja sen huoltorakennuksista kahdella uunilla energiaomavarainen. Keséisin ldmmasta on ylituotan-
toa, jolloin ylimaarainen energia voidaan syottaa kaukolampoverkostoon tai jaahdyttaa ulkoilmaan.
Kaukolampoa voidaan tarvita kuitenkin lisalammonlahteena, silla krematorion tuotto ja kaytto eivat
ole vakioita. Varaajan hyodyntaminen lisaa puskuria [ammaontuotantoon, jolloin saadaan tasattua
kulutuksen ja tuoton epasuhtaa. Koska lammontuotto krematoriossa on pulssimaista, johtuen tuh-
kausmaarien epatasaisuudesta, varaajalla on tarkea tehtava varastoida saatua lampdenergiaa.
Nain lampdenergiaa on syotettavissa rakennusten lammitysjarjestelmiin, vaikka tuhkauksia ei silla

hetkelld ole tai tuhkauksissa on taukoa.

Lampda voidaan lahtokohtaisesti hyddyntaa ja kaikissa vesikiertoisissa jarjestelmissa, kuten ilman-
vaihdon, tilojen ja kayttdveden lammityksessa. Kyse on enemmankin kytkennésta, miten lampd
saadaan hyotykayttoon. Optimaalinen tilanne on, etta Iamp06 hyddynnettaisiin sielld, missa se syn-
tyy. Ensisijaisesti Ildamp0 halutaan varastoida varaajaan, josta se on kaytettavissa kappelin lammaon-
lahteend. Toissijaisesti voisi ylijaaman syottaa kappelialueen aluelampdverkkoon, jota ei tosin viela
ole. Tassa hankkeessa aluelampdverkkoa ei tulla rakentamaan, mutta tulevaisuutta ajatellen se
olisi jarkevin ratkaisu. Nain paastaisiin energiaomavaraisuustilanteeseen, jossa toiminnan varmuus

taattaisiin yhdella kaukolampaliittymalla.

Liitteessa 2 on esitetty keskimaarainen uunien tuottama lampoenergia, ja vanhojen kulutustietojen
mukaan (taulukot 3-5) laskennallisesti saatu hukkalammon maara MWh:ina. Tuloksena saadaan,
etta jopa yhdella uunilla olisi mahdollista saada tuotettua kappelin ldmmantarve. Se ei kuitenkaan
riittdisi huoltoalueen l&mmadntarpeen kattamiseen kylmimpiné kuukausina. Toinen uuni tuo lasken-
nallisesti mahdollisuuden liittaa kaikki rakennukset aluelampéverkkoon, joka poistaisi kaupungin
kaukolammontarpeen kokonaisuudessaan. Koska uunien tuottoa ei voida olettaa taysin vakioksi,

on kaukolampdliittyman oltava toistaiseksi olemassa tuhkausméaérien vaihdellessa.
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6 ENERGIANSAASTO HUKKAENERGIAA HYODYNNETTAESSA

Tydn tuloksissa tarkastellaan, kuinka suuri hyéty jarjestelman savukaasujen suodatuksella ja Iam-
mdntalteenotolla saavutetaan rakennuksen energiakuluissa ja kustannuksissa. Kappelin kaytto-

kustannukset ovat olleet keskimaarin 105 000 €/vuosi.

Kappelin energialaskelmassa lasketaan, kuinka suuri energiasaastd saadaan uusilla investoin-
neilla ja jarjestelmilla aikaan. Kun savukaasujen lammontalteenoton tuottama hukkaenergia hyo-
dynnetaan rakennuksen lammityksessa, ostoenergian tarve vahenee. Kun savukanavasta talteen
otettu lampdenergia varastoidaan vesivaraajaan, on se kaytettavissa rakennuksen ilmanvaihdon,

lammityksen ja kayttoveden lammitysjarjestelmissa.

6.1 Saastot

Krematoriouunien tuottama s&asté saadaan kaavalla 3, jossa on huomioitu kahden uunin kaytto

viitena paivana viikossa ympari vuoden.

Qssasts = Putokr * T (KAAVA 3)
jossa

Qséasts mahdollinen savukaasusta saatava lampdenergia [MWh/a]
ito kk lammonvaihtimen teho tuhkauksessa ja lammityksessa ~ [MW/kK]

t kayttdaika (kK]

Qsééstd = 35 MWh/kk * 12 kk * 2
Qséiéstt') = 840 MWh/a

Kaukoldmman hinta koostuu liittymis-, perus- ja energiamaksuista seké veroista. Keskimaarainen
kaukolammonkokonaishinta megawattituntia kohden on laskettu energiamaksusta 66,61 €/ MWh
(sis. alv 24 %) ja perusmaksusta 2300 €/vuosi (sis. alv 24 %) (11). Perusmaksuun vaikuttaa kiin-
teiston huipputehontarve mitoituspakkasella (taulukko 7), johon sisaltyy iimanvaihto, lammitys ja
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20 % kayttovedesta. Lammityskustannuksien saéstopotentiaali, kun kaukoldmmon hinta on
67,37 €/kWh:

Xsaasts = 840 MWh/a x 67,37 €/MWh = 56 590,80 €/a.

Kappelin LVI-tdille ja uudelle krematoriouunille, siséltaen savukaasujen suodatusjarjestelman ja
lammontalteenoton, on kokonaiskustannusarvio 2 466 000 € (sis. alv 24 %). Polttoaineen lasken-
nallinen vuosikustannusarvio, kun kulutus on 60 tn/vuosi, on kahdella uunilla 125 000 €/vuosi si-
saltéden huollot ja tarkastukset. Rahallinen hyoty, joka saastetaan krematoriossa syntyvan lampo-
energian kaytolla, saadaan nailld LVI-ty6t ja uuni suodatusjarjestelmineen takaisinmaksettua

44 vuodessa.

Kappelin energiatuotantoprofiilin (liite 2) mukaan kesa-elokuussa lamp6a olisi eniten myytavana,
jolloin myés kaupungin verkossa sille on vahiten tarvetta. Taman vuoksi kesakuukausina lammaén
myynti ei ole kannattavaa. Taman takia tuotettu ldmpdenergia kannattaa hyddyntaa alueella mah-

dollisimman pitkalle ja ndin saada ostoenergiakustannuksia pudotettua. (12.)

Yksi mahdollisuus olisi ollut rakentaa energiakaivo, eli energian varastointi maaperaan. Siina va-
rastoa lammitettaisiin kesalla krematoriosta saatavalla ylijaamaenergialla, jota purettaisiin talvella
rakennuksen energiatarpeiden mukaan. Energiakaivon investointikulut ja kannattavuus eivat olleet
tassa kohteessa jarkevia, joten paadyttiin varaajaan. Lisaksi kappelia ympardiva hautausmaa-alue
on maaperaltaan herkkaa aluetta, joten energiakaivon pois jatolla pyrittin myos kunnioittamaan

vainajia.

6.2 Paastot

Hiilidioksidipaastoja krematoriossa syntyy kahdella uunilla vuositasolla 1440 tuhkauksella
89 320 kgCOs.. Polttoainetta kuluu naille paastéille 28 800 litraa. Saman mééran tuhkauksia suori-
tettuna nesteytetylla maakaasulla suoritettuna kuluttaisi se kaasua 27 144 kg ja hiilidioksidipaas-
t6ja se tuottaisi 53 449 kgCO-. (2.)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli arvioida saatavilla olevia hukkaldamp6ja, ja kuinka niité voitaisiin hyo-
dyntda uudelleen mahdollisimman hyvin rakennuksen sisalla seka toisen uunin investointikustan-
nuksia suhteessa sen tuomaan hy6tyyn. Laskennallisesti ei voida huomioida toisen uunin tuomaa
hyotya tuhkauksien helpottamiseen. Viimeisimman tiedon mukaan nykyinen uuni liitettaisiin savu-

kaasujen puhdistusjarjestelmaan myos, joten kahden uunin hyoty olisi heti kaytettavissa.

Krematoriouunin tuottaman [ammon hyodyntaminen hautausmaa-alueella vahentaa ostoenergian
tarvetta. Talloin tuhkauksen yhteydessa syntyva lamp0 voidaan kayttaa hyodyksi rakennuksessa
itsessaan seka tulevaisuudessa myos laajemmin koko hautausmaa-alueella aluelampdverkostona.
Talléin ostoenergian tarve pienenee ja hautausmaa-alue toimii mahdollisimman energiatehok-

kaasti.

Lampdenergiaa syntyy uunin esilammitysvaiheesta aina jaahdytykseen asti. Syntyneen [ampo-
energian syottd suoraan piipusta tai liuosjaahdyttimen kautta ulkoilmaan ei ole energiataloudelli-
sesti kannattavaa. Syntyneen lampdenergian kaytto rakennuksen lammitysjarjestelmissa voi sisal-
taa eettisia haasteita, johtuen sen alkuperasta. Kyseisessa prosessissa syntyvasta energiasta on
yli puolet polttoaineesta peraisin olevaa energiaa seka toisaalta mahdollisuus energian jarkevaan
uudelleenkayttoon, ja sita kautta tulleisiin saatoihin ei pida pois sulkea.
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HOGANAS BORGESTADN TAKUULIITE A LITE1
Takuuliite A
Seuraavat yksildidyt tiedot ovat takuuarvoja uusissa laitoksissa kohdemaassa:
STUOMI
Tuhkaus |L&mmit. | Polttoaine | Tuhkaus | Polttoaine Sahkdn Sahkon
lkm aika: kulutus! aika kulutus! kulutus kulutus
Lammitys: Tuhkaus: lammitykzen | tuhkauksen
Min aikana aikana
Péiva m* kaasua i m® kaasua
tai tai KWih kWih
kg dliya kg Gljya
Ma 6 180 72 60 - 90 8,6-10,2 15 15-20
Ti 6 120 45 60 - 90 8,6-10,2 13 15-20
Ke 6 100 40 60 - 90 8,6-10,2 13 15-20
To 6 80 32 60 -90 8,6-10,2 12 15-20
Pe B &0 24 60 - 90 8,6-10,2 12 15-20
La
Su

Edellamainitut luvut patevat edelldkuvatiuihin tuhkausmaarin. Lukuihin i sisally mahdollista
l[ammitysvaineen ja ensimmaisen tuhkauksen valista odotusaikaa tai tuhkausten valisia
odotusaikoja. Laskelma on tehty tavanomaisille 120 kg puurakenteisille arkuille.

Keskikulutus oheisella kayttotavalla:
Oljpymkulutus: 17 kgftuhkaus sisdltaen lammityksen kayttolampotilaan.
Sahkonkulutus: 22 KWhifiuhkaus sisaltden lAmmityksen kaytidlampdtilaan.
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ENERGIATASELASKELMA

LITE 2/1

Nykytilanne
Lampoenergia kulutus (MWh) huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jaava
Kuukausi 2017 2018 2019 2020 Keskimaarinen kulutusarvio Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijadma huoltoalueen kulutus energia
Tammi 51,7 51,9 53,2 45 40,36 35 35 29,64 46 -16
Helmi 47,9 56,3 48 42,5 38,94 35 35 31,06 42 -11
Maalis 46,2 52 44 43,9 37,22 35 35 32,78 46 -13
Huhti 35,1 31,1 28,6 33,8 25,72 35 35 44,28 25 19
Touko 219 10,2 19,7 20,9 14,54 35 35 55,46 17 38
Kesa 12,2 49 6,8 51 5,8 35 35 64,2 7 57
Heina 4,8 3,8 5,7 5,2 3,9 35 35 66,1 6 60
Elo 7,9 2,7 5,7 7,2 4,7 35 35 65,3 6 59
Syys 15,9 12,4 17,1 17,1 12,5 35 35 57,5 14 44
Loka 30,2 30,8 35,4 30,3 25,34 35 35 44,66 30 15
Marras 38 30,4 42,6 41,1 30,42 35 35 39,58 37 3
Joulu 45,4 53,2 40,3 77,9 43,36 35 35 26,64 37 -10
Summa 357,2 339,7 347,1 370 282,8 420 420 | 557,2 313 244,2
Tuhkausmadrien nousun vaikutus 2024
vuosi MWh/kk huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammo&n tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jadava
2024 36,8 Keskimadrinen kulutusarvio Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijadma huoltoalueen kulutus energia
2025 38,4 40,36 36,8 36,8 33,1423 46 -13
2026 40,0 38,94 36,8 36,8 34,5623 42 -7
2027 52,9 37,22 36,8 36,8 36,2823 46 -10
2028 54,5 25,72 36,8 36,8 47,7823 25 23
2029 61,8 14,54 36,8 36,8 58,9623 17 42
2030 63,4 5,8 36,8 36,8 67,7023 7 61
2031 65,0 3,9 36,8 36,8 69,6023 6 64
2032 66,7 4,7 36,8 36,8 68,8023 6 63
2033 68,3 12,5 36,8 36,8 61,0023 14 47
2034 69,9 25,34 36,8 36,8 48,1623 30 18
2035 71,5 30,42 36,8 36,8 43,0823 37 6
43,36 36,8 36,8 30,1423 37 -7
282,8 441,014 441,014 599,228 313 286,228
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ENERGIATASELASKELMA

2025

huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh)

Keskimaarinen kulutusarvio

Mahdollinen

LITE 2/2

Varastointiin jaava

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijagama huoltoalueen kulutus energia

40,36 38,4 38,4 36,3966 46 -10
38,94 38,4 38,4 37,8166 42 -4
37,22 38,4 38,4 39,5366 46 -6
25,72 38,4 38,4 51,0366 25 26
14,54 38,4 38,4 62,2166 17 45
5,8 38,4 38,4 70,9566 7 64
3,9 38,4 38,4 72,8566 6 67
4,7 38,4 38,4 72,0566 6 66
12,5 38,4 38,4 64,2566 14 50
25,34 38,4 38,4 51,4166 30 21
30,42 38,4 38,4 46,3366 37 9
43,36 38,4 38,4 33,3966 37 -4
282,8 460,5393333 | 460,5393333 | 638,279 313 325,2786667
2026
huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Liammon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jaava

Keskimaarinen kulutusarvio

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijadma huoltoalueen kulutus energia

40,36 40,0 40,0 39,6508 46 -6
38,94 40,0 40,0 41,0708 42 -1
37,22 40,0 40,0 42,7908 46 -3
25,72 40,0 40,0 54,2908 25 29
14,54 40,0 40,0 65,4708 17 48
5,8 40,0 40,0 74,2108 7 67
3,9 40,0 40,0 76,1108 6 70
4,7 40,0 40,0 75,3108 6 69
12,5 40,0 40,0 67,5108 14 54
25,34 40,0 40,0 54,6708 30 25
30,42 40,0 40,0 49,5908 37 13
43,36 40,0 40,0 36,6508 37 0
282,8 480,0646667 | 480,0646667 | 677,329 313 | 364,3293333
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ENERGIATASELASKELMA

2027

huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh)

Keskimaarinen kulutusarvio

Mahdollinen

LITE 2/3

Varastointiin jaava

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijaama huoltoalueen kulutus energia

40,36 52,9 52,9 65,4357 46 19
38,94 52,9 52,9 66,8557 42 25
37,22 52,9 52,9 68,5757 46 23
25,72 52,9 52,9 80,0757 25 55
14,54 52,9 52,9 91,2557 17 74
5,8 52,9 52,9 99,9957 7 93
3,9 52,9 52,9 101,896 6 96
4,7 52,9 52,9 101,096 6 95
12,5 52,9 52,9 93,2957 14 79
25,34 52,9 52,9 80,4557 30 50
30,42 52,9 52,9 75,3757 37 38
43,36 52,9 52,9 62,4357 37 25
282,8 634,774 634,774 | 986,748 313 673,748
2028
huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jadva

Keskimaarinen kulutusarvio

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijaama huoltoalueen kulutus energia

40,36 54,5 54,5 68,6899 46 23
38,94 54,5 54,5 70,1099 42 28
37,22 54,5 54,5 71,8299 46 26
25,72 54,5 54,5 83,3299 25 58
14,54 54,5 54,5 94,5099 17 78
5,8 54,5 54,5 103,25 7 96
3,9 54,5 54,5 105,15 6 99
4,7 54,5 54,5 104,35 6 98
12,5 54,5 54,5 96,5499 14 83
25,34 54,5 54,5 83,7099 30 54
30,42 54,5 54,5 78,6299 37 42
43,36 54,5 54,5 65,6899 37 29
282,8 654,2993333 | 654,2993333 | 1025,8 313 | 712,7986667
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ENERGIATASELASKELMA

2029

huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh)

Keskimaarinen kulutusarvio

Mahdollinen

LIITE 2/4

Varastointiin jaava

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijaama huoltoalueen kulutus energia

40,36 61,8 61,8 83,2094 46 37
38,94 61,8 61,8 84,6294 42 43
37,22 61,8 61,8 86,3494 46 40
25,72 61,8 61,8 97,8494 25 73
14,54 61,8 61,8 109,029 17 92
5,8 61,8 61,8 117,769 7 111
3,9 61,8 61,8 119,669 6 114
4,7 61,8 61,8 118,869 6 113
12,5 61,8 61,8 111,069 14 97
25,34 61,8 61,8 98,2294 30 68
30,42 61,8 61,8 93,1494 37 56
43,36 61,8 61,8 80,2094 37 43
282,8 741,4166667 | 741,4166667 | 1200,03 313 887,0333333
2030
huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jaava

Keskimaarinen kulutusarvio

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijaama huoltoalueen kulutus energia

40,36 63,4 63,4 86,4637 46 40
38,94 63,4 63,4 87,8837 42 46
37,22 63,4 63,4 89,6037 46 44
25,72 63,4 63,4 101,104 25 76
14,54 63,4 63,4 112,284 17 95
5,8 63,4 63,4 121,024 7 114
3,9 63,4 63,4 122,924 6 117
4,7 63,4 63,4 122,124 6 116
12,5 63,4 63,4 114,324 14 100
25,34 63,4 63,4 101,484 30 71
30,42 63,4 63,4 96,4037 37 59
43,36 63,4 63,4 83,4637 37 46
282,8 760,942 760,942 1239,08 313 926,084
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ENERGIATASELASKELMA LITE 2/5

2031
huomioitu ilimanvaihdon LTO-lisdys Lammaon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jaava
Keskimaddrinen kulutusarvio Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijdama huoltoalueen kulutus energia
40,36 65,0 65,0 89,7179 46 44
38,94 65,0 65,0 91,1379 42 49
37,22 65,0 65,0 92,8579 46 47
25,72 65,0 65,0 104,358 25 79
14,54 65,0 65,0 115,538 17 99
5,8 65,0 65,0 124,278 7 117
3,9 65,0 65,0 126,178 6 120
4,7 65,0 65,0 125,378 6 119
12,5 65,0 65,0 117,578 14 104
25,34 65,0 65,0 104,738 30 75
30,42 65,0 65,0 99,6579 37 63
43,36 65,0 65,0 86,7179 37 50
282,8 780,4673333 | 780,4673333 | 1278,13 313 965,1346667
2032
huomioitu ilimanvaihdon LTO-lisdys Lammaon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jaava
Keskimddrinen kulutusarvio Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijaama huoltoalueen kulutus energia
40,36 66,7 66,7 92,9721 46 47
38,94 66,7 66,7 94,3921 42 52
37,22 66,7 66,7 96,1121 46 50
25,72 66,7 66,7 107,612 25 83
14,54 66,7 66,7 118,792 17 102
5,8 66,7 66,7 127,532 7 121
3,9 66,7 66,7 129,432 6 123
4,7 66,7 66,7 128,632 6 123
12,5 66,7 66,7 120,832 14 107
25,34 66,7 66,7 107,992 30 78
30,42 66,7 66,7 102,912 37 66
43,36 66,7 66,7 89,9721 37 53
282,8 799,9926667 | 799,9926667 | 1317,19 313 1004,185333
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ENERGIATASELASKELMA

2033

huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh)

Keskimaarinen kulutusarvio

Mahdollinen

LIITE 2/6

Varastointiin jaava

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijadma huoltoalueen kulutus energia

40,36 68,3 68,3 96,2263 46 50
38,94 68,3 68,3 97,6463 42 56
37,22 68,3 68,3 99,3663 46 53
25,72 68,3 68,3 110,866 25 86
14,54 68,3 68,3 122,046 17 105
5,8 68,3 68,3 130,786 7 124
3,9 68,3 68,3 132,686 6 127
4,7 68,3 68,3 131,886 6 126
12,5 68,3 68,3 124,086 14 110
25,34 68,3 68,3 111,246 30 81
30,42 68,3 68,3 106,166 37 69
43,36 68,3 68,3 93,2263 37 56
282,8 819,518 819,518 | 1356,24 313 1043,236
2034
huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh) Mahdollinen Varastointiin jaava

Keskimaarinen kulutusarvio

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijdama huoltoalueen kulutus energia

40,36 69,9 69,9 99,4806 46 53
38,94 69,9 69,9 100,901 42 59
37,22 69,9 69,9 102,621 46 57
25,72 69,9 69,9 114,121 25 89
14,54 69,9 69,9 125,301 17 108
5,8 69,9 69,9 134,041 7 127
3,9 69,9 69,9 135,941 6 130
4,7 69,9 69,9 135,141 6 129
12,5 69,9 69,9 127,341 14 113
25,34 69,9 69,9 114,501 30 85
30,42 69,9 69,9 109,421 37 72
43,36 69,9 69,9 96,4806 37 59
282,8 839,0433333 | 839,0433333 | 1395,29 313 1082,286667
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ENERGIATASELASKELMA

2035

huomioitu ilmanvaihdon LTO-lisdys Lammon tuotto (MWh)

Keskimadrinen kulutusarvio

Mahdollinen

LITE 2/7

Varastointiin jadva

Uuni 1. tuotto Uuni 2. tuotto Ylijadma huoltoalueen kulutus energia

40,36 71,5 71,5 102,735 46 57
38,94 71,5 71,5 104,155 42 62
37,22 71,5 71,5 105,875 46 60
25,72 71,5 71,5 117,375 25 92
14,54 71,5 71,5 128,555 17 112
5,8 71,5 71,5 137,295 7 130
3,9 71,5 71,5 139,195 6 133
4,7 71,5 71,5 138,395 6 132
12,5 71,5 71,5 130,595 14 117
25,34 71,5 71,5 117,755 30 88
30,42 71,5 71,5 112,675 37 76
43,36 71,5 71,5 99,7348 37 63
282,8 858,5686667 | 858,5686667 | 1434,34 313 1121,337333
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