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Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin Harjavallan 30 MW:n puupellettilaitoksessa li-
saveden lammitykseen liittyvad ongelmaa, joka johtuu lisdveden alhaisesta
lampdtilasta. Alhainen lisdveden l[ampdtila ja kuuman hoyrylauhteen sekoittu-
minen syottovesisailiossa aiheuttavat syottovesisailion hdyrytornin levyjen rik-
koutumisen, mik& on johtanut huoltokustannusten nousuun. Vuoden 2022 al-
kupuolella tilanne on pahentunut, silla yhteistydkumppanin toimittama hoyry-
lauhteen maara on vahentynyt ja muuttunut epasaannollisemaksi.

Opinnaytetydssa keskityttiin lammonsiirrinjarjestelman toimintaperiaatteisiin ja
teoriaan. Tutkimus alkoi lampdtila- ja virtausmittauksilla, joilla pyrittiin selvitta-
maan lisaveden lammitykseen liittyvdn ongelman syita. Mittaustulokset analy-
soitiin, ja niiden pohjalta suunniteltiin ratkaisumalli, jossa mitoitettiin jarjestel-
maan uusi lammonsiirrin vanhan rinnalle. Uuden lAmmonsiirtimen avulla on
tarkoitus korjata lisdveden lammitysongelma ja nostaa lisaveden lampdotila ha-
lutulle tasolle. Asennus toteutetaan laitoksen seuraavan revision yhteydessa.

Ratkaisumalli sisaltdd uuden vastavirtalammaonsiirtimen, joka hyodyntaa lai-
toksessa syntyvaa hoyrya. Lammaonsiirtimen asennuksen my6ta odotetaan,
ettd laitoksen kayttokustannukset alenevat, silla uusi jarjestelmd mahdollistaa
tehokkaamman lisaveden lammityksen ja pienentda huoltotarvetta.
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In the Harjavalta 30 MW wood pellet plant, a problem related to the heating of
additional water was investigated, which stems from the low temperature of
the additional water. The mixing of cold additional water and hot steam con-
densate in the feedwater tank causes damage to the plates of the steam tower
in the feedwater tank, which leads to increased maintenance costs. At the start
of 2022, the situation has worsened as the amount of steam condensate sup-
plied by a partner has decreased and has become more irregular.

The thesis focused on the operating principles and theory of the heat ex-
changer system. The research began with temperature and flow measure-
ments aimed at identifying the causes of the problem. The results were ana-
lyzed, and based on them, a solution model, where a new heat exchanger was
dimensioned into the system alongside the old one. The new heat exchanger
is intended to fix the problem with additional water heating and raise the tem-
perature of the additional water to the desired level. The installation will be
implemented during the plant’s next revision.

The solution model includes a new counterflow heat exchanger, that utilizes
the steam generated in the plant. With the installation of the heat exchanger,
a reduction in the plant's operating costs is to be expected, as the new system
allows more efficient heating of the additional water and reduces maintenance
needs.

Keywords: additional water heating, heat exchanger, wood pellet plant, Harja-
valta, energy efficiency.



ALKUSANAT

Tama opinnaytety6 on tehty yhteistytssd Suomen Teollisuuden Energiapalve-
lut (STEP) Oy:n ja Satakunnan ammattikorkeakoulun (SAMK) kanssa.

Suuntaan kiitokseni ensimmaisend STEP Oy:lle, jonka asiantuntevassa ym-
paristdssa olen saanut tydskennelld. Haluan kiittaa erityisesti esimiestani Elisa
Lehtikangasta, jonka johdolla sain syventaa asiantuntemustani ja ymmarrys-
tani alasta. Elisan ammattitaito, kannustus ja neuvot ovat olleet korvaamatto-
mia tassa prosessissa. Kiitokset myds auttavalle ja asiantuntevalle STEP:n

henkilostdlle, joilta sain apua ja neuvoa aina tarvittaessa.

Suuri kiitos kuuluu myés opinnéaytetyoni ohjaajalle, Petri Lahteelle, jonka oh-

jaus ja asiantuntijuus ovat olleet tarkedssa roolissa tyéni onnistumisessa.

Lopuksi haluan kiittd& Alisa Salmivallia ja opiskelukavereitani, jotka ovat tuke-

neet minua henkisesti ja antaneet inspiraatiota pyrkia eteenpain opintiellani.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee Suomen Teollisuuden Energiapalveluiden
(STEP Oy) Harjavallan 30 MW:n polttolaitoksen lisaveden lammitykseen liitty-
vaa ongelmaa. Syottovesisailioon syotettdvan lisdveden alhainen lampdtila
johtaa syottovesisailion hoyrytornin levyjen rikkoutumiseen ja taten kohonnei-
siin huoltokustannuksiin. LAmmaonsiirrin, jonka pitaisi lammittaa lisavesi tavoi-
telampatilaan ei toimi oletetulla tavalla. Lisdveden lammitykseen liittyvat on-
gelmat ovat pahentuneet vuoden 2022 alun jalkeen, silla yhteistydkumppanin
toimittaman hoyrylauhteen maara on vahentynyt ja toimitukset ovat muuttu-

neet aiempaa epasaannollisemmiksi.

Opinnaytety0 kasittelee l[Ammadnsiirtimen toimintaa ja lammaonsiirron perus-
teita, seké lammaonsiirtimen mitoituksen teoriaa. L&mmaonsiirtimen mitoitus on
nykypaivana rutiininomaista suunnittelutydéna, mutta silla on suuri merkitys pro-

sessin toimivuuden kannalta.

Tama opinnaytetyo aloitettiin ongelman kartoittamisella lampdtila- ja virtaus-
mittauksien avulla. Tulokset analysoitiin ja ongelmaan suunniteltiin ratkaisu-
malli. Ratkaisumallin kriteerind oli laitoksen hyotysuhteen pysyminen nykyi-
sella tasolla tai pieni parantuminen. Suunnitellun ratkaisumallin avulla lisave-
den lammitykseen liittyvd ongelma on tarkoitus korjata laitoksen seuraavan re-

vision yhteydessa.



2 STEP OY

Suomen Teollisuuden Energiapalvelut Oy on vuonna 2008 Veolian (entiselta
nimeltdan Dalkia) ja Pori energian yhteistytssa perustama yritys. Veolia on
yhtion enemmistéosakas 51 % osuudella. STEP Oy tarjoaa kestavia energia-
ratkaisuja teollisuudelle ja tuottaa energiaa useissa muodoissa asiakkailleen
Harjavallan teollisuusalueella. STEP Oy tarjoaa esimerkiksi lamp&energiaa,
paineilmaa, prosessivetta ja erilaisia polttoaineita. Kokonaisuudessaan STEP
Oy myy energiaa eri muodoissa yli 600 GWh teollisuusprosesseihin (STEP Oy,
2020). STEP Oy tydllistad Suomessa n. 75 henkil6a, joista 26 tyoskentelee
Harjavallan suurteollisuuspuistossa. Lisdksi STEP Oy:lla on vesiliiketoimintaa
Kaanaassa ja sen paakonttori sijaitsee Porissa. Osakeyhtion liikevaihto ol
vuonna 2022 n. 60 milj. euroa. Yhtion toimitusjohtaja toimii Antti Juhani Kokko
(Suomen Asiakastieto Oy, 2024).

2.1 Veolia

Veolia on kansainvalinen suuryritys, jonka juuret johtavat Ranskaan. Yritys on
aloittanut toimintansa jo 1853, mutta Veolia nimi otettiin kayttoon vasta 2003.
Yhtio on keskittynyt koko historiansa aikana valmistamaan hyodyllisia kaytan-
non ratkaisuja vesien, jatteiden ja energian hallintaan. Yhtioén periaatteena on
luoda kestavaa arvoa resursseja vapauttamalla, energiaa talteen ottamalla ja

luomalla uudelleenkierratetylle resurssille uusia kayttdalueita (Veolia, 2024).

Veolia tydllistaa 220000 ihmistd ympéari maailman, toimii viidella eri mante-
reella ja yhtion liikkevaihto vuonna 2022 oli 42,9 miljardia. Suomessa Veolia Oy
henkiloston maara on 130 henkiléa. Veolia Service Finland toimii Suomessa
usealla paikkakunnalla: Helsingissa, Kilpilahdessa ja Aanekoskella. Yhtio tar-
joaa energia- ja vesiratkaisujen lisdksi myos teollisuuden tukipalveluita. Yhtion
paatoimialue on suurteollisuudessa, mutta yhteistydtoimintaa on myés kuntien

kanssa muun muassa hukkalampojen hyédyntamisessa (Veolia, 2024).



2.2 Pori Energia

Pori Energia on perinteikds suomalainen energia-alan yritys, jonka historia al-
koi vuonna 1898, kun kaupunkiin perustettiin ensimmainen séhkdlaitos. Va-
laistuksen asentaminen kaduille oli yksi merkittdvimmista tapahtumista tuona

aikana, silla edisti kaupungin kehitysta (Pori energia, 2024).

Vuonna 1969 Pori Energia aloitti kaukolammon jakelun Porissa. Ensimmainen
asiakas oli Porin teatteritalo. Tama oli merkittava askel energian tuotannossa,
silla kaukolampd mahdollisti energian jakamisen laajemmalle alueelle ja va-

hensi n&in riippuvuutta muista energialahteista (Pori energia, 2024).

Nykyaan Pori Energia on vakiinnuttanut asemansa Porin alueella ja yli 50 %
porilaisista asuu kaukolammolla lammitetyissa taloissa. Yrityksen péaéatoi-
mialoina ovat energiapalvelut ja energian tuotanto, joita se taydentaa sahko-
ja automaatiotekniikan asennuspalveluilla. Toimitusjohtajana toimii Petri Paa-
janen, joka on vastuussa yrityksen strategiasta ja tavoitteiden saavuttami-

sesta.

Vuonna 2022 Pori Energialla oli 132 tyontekijaé. Liikevaihto kasvoi merkitta-
vasti vuosien 2021 ja 2022 valilla. Vuonna 2021 liikkevaihto oli 99,1 milj. € ja
vuoden 2022 aikana se kasvoi 109,6 milj. €:iin, mika merkitsi 11 prosentin kas-
vua (Asiakastieto, 2024).



3 HARJAVALLAN 30 MW LAITOS

Vuonna 2016 valmistunut Harjavallan 30 MW:n puupellettilaitos tuottaa asiak-
kaalle 220000 MWh hdyrya vuodessa. Laitoksen varapolttoaineena toimii nes-
teytetty maakaasu. Puupellettilaitoksen katolla sijaitsee myods 45 paneelin au-
rinkovoimala, jolla tuotetaan 11000 kWh vuodessa sahko6a laitoksen tarpeisiin
(STEP Oy, 2020).

Puupellettilaitos toimii kokonaan kotimaisella polttoaineella ja vahentaa hiilidi-
oksidip&astoja 70000 tonnia vuodessa verrattuna aikaisemmin kaytdssa ollee-
seen raskaaseen polttodljyyn. Laitoksella on korkea kayttbaste ja se tuottaa

50 tonnia hdyrya tunnissa suurteollisuuspuiston tarpeisiin (STEP Oy, 2020).

Pellettilaitos on taysin automatisoitu ja laitoksen henkilokunta hoitaa paaasial-
lisesti valvontatehtavia Harjavallan teollisuuspuiston valvomosta kasin. Laitos
sijaitsee Harjavallan teollisuuspuiston lansipuolella itse puistoalueen ulkopuo-

lella omalla aidatulla alueella.

3.1 Laitoksen toiminta

Harjavallan biopolttolaitos kayttaa polttoaineenaan pellettia, jota kuluu vuo-
dessa noin 40000 tonnia (STEP Oy, 2020). Varapolttoaineena toimii nestey-
tetty maakaasu. Alla olevassa kuvassa on laitoksen polttoainesyottoprosessi
(Kuva 1).
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1. Pellettisiilot / Pellet silos 2x500 m?

2. Syéttéruuvit / Screw conveyors 2x100 %

3. Pellettimylly / Pellet mill 1x100%

4. Pélysiilo / powder silo 1x7m?

5. Poltin / Burner 1x32,5 MW

6. Kattila / Boiler 30 MW, 45 bar, 259 °C
7. Sahkosuodatin / Electrostatic precipitator 2 kenttada

8. Plippu / Stack 65m

Kuva 1 30MW:n polttolaitoksen polttoprosessi (STEP Oy, 2020).

Laitoksen puupelletteja sailytetddn kahdessa siilossa, joista pelletit kuljetetaan
sisélle jauhatusjarjestelmaan. Jauhatuksen jalkeen polttoaine syotetaan katti-
lan polttimeen. Voimalaitoksen arinakattilana toimii luonnonkiertoinen sateily-
kattila, joka on varustettu polypolttimella. Polttoaine palaa leijupoltossa tuli-
pesédssa, johon palamisilma syottetaan paaasiallisesti kattilan alaosan kautta.
Tuhka laskeutuu kattilan pohjalle, josta se imuroidaan pois muutaman kerran
vuodessa. Arinakattila lammitté& putkistossa kiertdvan veden hoyryksi, joka
toimitetaan Harjavallan suurteollisuuspuiston alueelle asiakkaan kaytetta-
vaksi. Savukaasut ohjataan sahkésuodattimen kautta savupiippuun (STEP

Oy, 2024). Alla olevasta kuvasta ndhdaan laitoksen toimintaperiaate (Kuva 2).
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Kuva 2. Harjavallan polttolaitoksen toimintaperiaate (Ramboll, 2021).

Asiakas toimittaa Harjavallan puupellettilaitokselle hdyrylauhteita sulatta-
mosta. Liitteessa 1 ndhdaan kaavio hoyrykierrosta ja lauhteista. Lauhteet syo-
tetaan kattilan syottovesisailioon, jossa ne sekoittuvat lisaveden kanssa ennen
kattilapiiriin syottamista. Vuoden 2022 alkupuolella asiakkaan héyrylauhteiden
toimitus takaisin voimalaitokselle on muuttunut epasaannéllisemmaksi. Taman
vuoksi lisdveden tarve on kasvanut suuremmaksi kuin laitoksen suunnittelussa
on alun perin huomioitu. Laitoksen nykyista lisdaveden lammitysjarjestelmaa ei
ole suunniteltu tallaisia tilanteita varten, ja taman vuoksi lisdveden l[Ammitys-

jarjestelma ei pysty antamaan riittavaa lampoa lisdveteen.

Liitteessa 2 ndhdaan lisaveden ja lauhteen lampdtilan heilahtelut helmikuun
2024 aikana. Trenditietoja, jotka olisivat ulottuneen vuoden 2022 edeltavaan
aikaan ei ole saatavilla. Keskustelut henkilokunnan kanssa kuitenkin paljasti-
vat, etta [ampdotilavaihtelut lauhteessa ja lisdvedessa ovat pahentuneet vuoden

2022 ensimmaisien kuukausien aikana.

3.2 Lisaveden lammaonsiirrin

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd syy lisaveden liian alhaiseen

lampdtilaan. Hypoteesina oli, ettd nykyinen lammaonsiirrin prosessissa on
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likainen tai vioittunut. Lammansiirrin saa lampdenergiansa jatkuvasta ulopu-
hallussailiosta (JUP-sailio) tulevan putken valitykselld, jonka pitdisi siirtda
lAmpo lisaveteen. Jarjestelmassa on myads toinen lAmmaonsiirrin, joka saa lam-
mitysenergiansa 1,5 m? ulospuhallussailiésta. Taman lammonsiirtimen on tar-
koitus esilammittaa ja hyoty kayttda muualta prosessista tulevaa hukkaener-
giaa. Saatava lampdenergia on kuitenkin vain ajoittaista. Lisdveden lampdtila
laskee paivittain useita kertoja 20-30°C vdlille. Lisaveden tavoitelampdtila olisi
70-80°C. Alla olevassa kuvassa nahdaan prosessikuva lammonsiirtimesta jat-
kuvan ulospuhallusséilion alapuolella ja sekundaari lammaonsiirrin alempana

ulospuhallussailion vasemmalla puolella (Kuva 3).

Omakayttoé hoyr
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Kuva 3. Syottovesisailioon kulkee vain 20°C lisavetta (STEP Oy, 2024).

Kylmempi lisavesi sekoittuu kattilan syottovesisailioon (SYVE-sailid) tulevien
kuumien laudevesien kanssa ja lisdveden liian alhaisen lampétilan takia ai-
heuttaa lampadtilavaihteluita hoyrytornissa. Tama aiheuttaa SYVE-sailion hoy-
rytornissa rajua lammonvaihtelua. Lisdksi SYVE-sailiota [ammitetaan kattilasta
tulevalla hoyrylla, jotta syottovesi kattilaan saadaan halutun lampdiseksi. Alla
olevasta kuvassa SYVE-sailion lapileikkaus (Kuva 4).
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Kuva 4. Vasemmalla lapileikkaus SYVE-séiliosta ja nakyma hoyrytornin le-
vyista (STEP Oy, 2024).

Suuret lampdtilavaihtelut kaasunpoistotornissa aiheuttavat levyjen vaanty-
mista ja johtavat kohonneisiin huoltokustannuksiin. Kaytanndssa levyt on jou-
duttu vaihtamaan useaan otteeseen ja uudet levyt on hitsattu torniin kiinni. Li-
saveden lammitykseen kaytetty lammaonsiirrin ei siirrd kattilasta saatavaa ulos-
puhalluslampda lisaveteen riittdvan tehokkaasti tai lampoa ei ole riittavasti
saatavilla. Lisaveden tilaavuusvirtaa ei myodskaan tiedeta mittauspisteen puut-

tumisen takia.

3.3 Levylammansiirrin

Levylammaonsiirrin on lammonsiirtotekniikkaa, joka on suunniteltu siirtamaan
lampoda tehokkaasti aineesta toiseen. Lammonsiirtimen rakenne koostuu
useista uritetuista levyista, jotka on liitetty toisiinsa juottamalla tai hitsaamalla.
Levyjen valit muodostavat kanavia, joissa kulkevan nesteen lamp6 voidaan

siirtdé toiseen nesteeseen.

Levylammonsiirtimilla on useita tarkeitd ominaisuuksia, jotka tulee ottaa huo-
mioon siirtimen valintaa tehdessa. Naitd ovat esimerkiksi paine- ja lampétila-
rajat, virtauskapasiteetti, sijainti laitoksessa ja huollon tarve. Painelukemat ja
|lAmpdtilarajat ovat erityisen tarkeitd, silla ne maarittavat, kuinka paljon lamp6a

lAmmansiirrin voi siirtaa ja millaisiin kayttdolosuhteisiin se soveltuu.
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Levylammonsiirtimet ovat erittédin monipuolisia ja niitd voidaan kayttdd mo-
nissa eri sovelluksissa, kuten lammitys- ja jadhdytysjarjestelmissa, teollisuu-
den prosesseissa ja ilmastointilaitteissa. Levylammansiirtimien suurin etu on
niiden korkea lammaonsiirtoteho, joka johtuu levyjen suuresta pinta-alasta ja
kanavien kapeasta rakenteesta. Taméa mahdollistaa tehokkaan lammaonsiirron

pienessa tilassa ja alhaisemman painehavion.

Lammansiirtimesséa lammansiirto tapahtuu siten, ettéd kuuma neste kulkee put-
kessa tai kanavassa, joka on lAmmaonsiirtimen toisella puolella. Tama puoli on
yhteydessa lammitysnesteen kulkevaan putkeen tai kanavaan, jossa lammi-
tysneste kulkee. LA&mpd siirtyy lammonsiirtimen valityksella kylmemman nes-
teen puolelle, jolloin kuumennettava neste jadhtyy ja lammitettava neste lam-

penee.
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4 LAMMONSIIRRON TEORIA

Lammaonsiirtimen tarkoituksena on siirtda lampoa lampdatilaeron kautta kahden
tai useamman ainevirran valilla. Lammaonsiirron tarkoituksena on aiheuttaa
lAmpotilanmuutoksia ainevirroissa ja esimerkiksi jadhdyttaa, lammittaa tai

lauhduttaa ainevirtaa.

Lammonsiirtimet jaotellaan kahteen ryhméan: regeneroiviin ja rekuperoiviin
lAmmonsiirtimiin. Ainevirrat kulkevat regeneraattoreissa vuorotellen vastakkai-
siin suuntiin lAmpo6& varastoivan rakennelman l&pi. Tassa opinnaytetydssa
keskitytddn paaasiallisesti rekuperatiiviseen lammonsiirtimeen, jossa kulkee
jatkuvasti kaksi ainevirtaa. Lampda siirtyy kuumasta fluidista kylmaan fluidiin
virtoja erottavan seinaman lapi. Rekuperaattori on stationdarinen lammaonsiir-
rin. Niitd ovat kaikki haihduttimet, jA&hdyttimet, lauhduttimet ja lAmmittimet.
Rekuperaattorit erotellaan virtaussuuntien mukaan myota-, risti- ja vastavirta-

lammonsiirtimiin seka naiden yhdistelmiin.

4.1 LAmmonsiirtomekanismit

Termodynamiikan ensimmainen ja toinen paasaantd maarittavat lAmmaonsiir-
tymisen periaatteet. Ensimmainen saanto ilmaisee, ettad energiaa ei voi luoda
eika tuhota, vaan energia siirtyy muodosta toiseen. Toisen paasaannon mu-
kaan lampo6energia siirtyy aina korkeamman lampétilan kohteesta matalam-
man lampdtilan kohteeseen. Toinen paasaantt toteaa myos osan energiasta
muuttuvan hukkaldmmoksi, koska kaikkea lamp6éa ei voida muuttaa tyoksi.
Tama tarkoittaa, ettéd osa lampdenergiasta muuttuu aina hukkalammoksi, jota
ei voida hyddyntaa tyon tuottamiseen.

4.1.1 Johtuminen

Johtumista tapahtuu molekyylien térmatessa toisiinsa. Kun yksi osa aineesta
on korkeammassa lampotilassa kuin toinen, korkeamman l[Ampdtilan molekyy-

lit varahtelevat voimakkaammin. Tormayksisséd energiaa siirtyy nopeammin
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likkuvista molekyyleistd hitaammin liikkuviin molekyyleihin. TA&ma prosessin
jatkuessa lampo6energia kulkee korkeamman lampdtilan alueelta matalamman
lampdtilan alueelle (Inkinen Pentti & Tuohi Jukka, 2002, s. 409).

Johtumisen nopeus riippuu materiaalin ominaisuuksista. Metallit, kuten kupari
ja alumiini johtavat lampoa tehokkaasti. Naissé metalleissa on paljon vapaita

elektroneja, jotka voivat siirtaéa lampdenergiaa.

Lammaonsiirto, joka tapahtuu yksiulotteisesti ja stationaarisesti johtumalla, voi-

daan laskea seuraavalla kaavalla:

d=-14Z (1)
dx
0] siirtynyt lampdvita [W]
A [Ammaonjohtavuus [W/mK]
A pinta-ala, joka on kohtisuorassa lamménsiirron suuntaan [m?]
dT/dx lampdotilagradientti, joka ilmoittaa lampdotilan muutoksen tietylla

etaisyydella [K/m]

4.1.2 Konvektio

Konvektioprosessissa eli kuljetusprosessissa lampoéenergiaa siirtyy paikasta
toiseen virtaavan aineen mukana. Konvektio voi olla joko vapaata tai pakotet-
tua. Vapaassa eli luonnollisessa konvektiossa ainevirtausta tapahtuu tiheys-
erojen seurauksena. Kylmét ja lampimat merivirrat ovat hyva esimerkki luon-
nollisesta konvektiosta. Pakotetussa konvektiossa lammaon siirtyminen tapah-
tuu ulkoisten keinojen aiheuttamana, kuten pumpun aikaansaaman virtauksen
kautta (Inkinen Pentti & Tuohi Jukka, 2002, s. 407).

Konvektion kaava lampétilan rajakerroksessa:

Q=H*A*(Ts-Tx) (2)
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Q [ammonsiirron maara [W]

H konvektiivinen lammansiirtokerroin [W/Km?]

A pinta-ala, jonka kautta lammdnsiirto tapahtuu [m?]
Ts pinnan lampdtila [K]

T ympardivan fluidin lampétila [K]

Newtonin konvektiolain mukaan lampdvirta riippuu suoraan lammaonsiirtopinta-
alasta, konvektiivisesta lammonsiirtokertoimesta seké lampdotilaerosta pinnan

ja sitd ympyroivan virtaavan aineen valilla.

4.1.3 Sateily

Lampdséteily on energian siirtymista aaltojen muodossa avaruuden tai aineen
kautta. Sateily tapahtuu elektromagneettisten aaltojen avulla. LaAmpésateily voi
tapahtua tyhjiossa eika se vaadi véliainetta, toisin kuin johtuminen ja konvektio
(Inkinen Pentti & Tuohi Jukka, 2002, s 418).

Lampdsateilyn tehon voi laskea kayttamalla Stefan-Boltzmanin lakia:

P = ECAT4 3)
P sateilyn teho [W]
€ pinnan emissiivisyys
o Stefan-Boltzmanin vakio [W/(m?*K#)]
A séteilevan pinta-ala [m2]
T lampdotilan neljaspotenssi

4.2 LAmmonsiirtimen teoreettinen mitoitus NTU-menetelmalla.

Lammaonsiirtimen mitoituksen pa&admaardnd on saavuttaa mahdollisimman
suuri lammaonsiirtoteho huomioiden taloudelliset ja fyysiset rajoitteet. NTU-me-
netelma& (Number of Transfer Units) kaytetdan lammonsiirtimien mitoituk-

sessa. Menetelmd& on yksinkertaistettu malli ja antaa karkean arvion
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lammonsiirtimen todellisesta suorituskyvysta. Siirtoyksikdiden maara (Number
of Transfer Units eli NTU) on yhdistelma kokonaislammaonsiirtokertoimia, siir-
toaluetta, nestevirtausta ja lampokapasiteettia. Toisin sanoen [Ammonsiirtimen
suorituskykya arvioidaan ottamalla huomioon siirtimen ominaisuudet, virtauk-
sen ominaisuudet ja lammonvaihtimen geometria. NTU-menetelméassa on
kaksi padparametria: lAmmonvaihtimen tehokkuus (€) ja NTU. Tehokkuus on
suhde ihanteellisen lAmmonsiirtyman ja todellisen [ammonsiirtyman valilla
(Frank P. Incropera & David P. Dewitt, 1996, s. 599).

NTU-menetelmaa kaytetadn, kun lammaonsiirtimen virtausolosuhteet vaihtele-
vat. Sité voidaan soveltaa erilaisiin rekuperatiivisiin lammonsiirtimiin, kuten ris-

tivirtaan, vastavirtaan, tai sekoitettuun virtaukseen.

4.3 Rekuperatiivinen [ammaonsiirrin

Rekuperatiivinen lammonsiirrin voi olla tyypiltd&dn my6ta-, risti- tai vastavirta-
lAmmaonsiirrin. Kaytannossa rekuperatiivinen lammaonsiirrin on usein néaiden
sekoitus. Tassa tydssa keskitytaan vastavirtalammaonsiirtimen teoriaan. Vas-
tavirtalammonsiirtimessa ainevirrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin. Tama an-
taa mahdollisuuden siihen, ettd kylman puolen menolampétila (siirtimesta
poistuva virtaus) voi olla korkeampi kuin lampiméan puolen menopuolen Iam-
pétila. Lammaonsiirtimen tehokkuutta kuvaa lampdtilahyoétysuhde eli rekupe-

raatioaste.

__ (heikomman virran ainevirran lampotilan muutos) (4)
(korkein esiintyva lampoétilaero)

Alla olevasta kuvasta voidaan havaita, ettd ensisijaisen ja toissijaisen puolen
lampdtilat vaihtelevat siirtimen eri sijainneissa. Kuvan vasemmanpuoleinen

piirros kuvaa vastavirtasiirrinta ja oikea myoétavirtasiirrinta (Kuva 5).
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Kuva 5. Lammadnsiirtimien ainevirtojenkuvaajat (Markku & Nils-Erik Fager-
holm, 2005, s. 19).

Ca, Cb lampokapasiteettivirrat C = rhp

Ra, Rb, R [ampokapasiteettivirtojensuhde R = —C_C"”'" <1

max

ATa, ATo lAmpdtilan muutos virtaavassa valiaineessa
0 virtojen valinen lampotilaero

Bo virtojen alkulampdétilaero

. . . G
Za, Zb, Z dimensioton konduktanssi z = -

min

. . aas AT,
€a, €b suhteellinen lampdotilanmuutos € = 9—“
0
. AT,
€ rekuperaatioaste £ = %
0

Logaritminen keskilampadtilaero lasketaan yhtalolla:

Gln = 61 (5)

Yhtaloa kaytetddn LMDT-menetelméssa (Log Mean Temperature Difference)
[Ammaodnsiirtimen mitoittamiseksi. Menetelmassa lasketaan logaritminen lam-
potilaero myo6ta- tai vastavirtalammonsiirtimille. Taman jalkeen lammonsiirti-
melle voidaan méaarittda halutut dimensiot. Tama vaihe tapahtuu laskentaoh-

jelmilla.
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5 MITTAUKSET

5.1 Mittauslaitteisto

Mittauksissa kaytettiin ultraganivirtausmittaria ja infrapunalampomittaria. Mit-
taukset toteutettiin Harjavallan 30MW:n voimalaitoksella. Mittauksista laadittiin
etukateen mittaussuunnitelma, jonka mukaan mittaukset toteutettiin kolmena

eri paivana.

5.2 General Electric TransPort PT 900

Mittauksiin kaytettiin GE TransPort PT900 virtausmittaria. Kannettava ultraaa-
nivirtausmittari soveltuu valiaikaiseen tai paikalliseen virtausmittaukseen. Lai-
tetta ohjataan langattomasti Bluetooth:n kautta kannykalla tai tabletilla. Lait-
teella voidaan mitata nesteen nopeutta, tilavuutta, tilavuusmassaa, kokonais-

virtausta ja energiavirtaa.

Mittaukseen soveltuvat putkikoot ovat 15—-600 mm putkikoon valilta ja materi-
aaleiksi kelpaavat kaikki metallit ja suurin osa muovimateriaaleista. Mittaus-
lampdotila on -40°C - 150°C valilla. Mittarin tarkkuus on 1 % lukemasta, jos
putkikoko on 50 mm tai suurempi, ja +2 % lukemasta, jos putkikoko on 15 mm
- 50 mm valilta. Toistettavuus on *2 % lukemasta. Tarkemmat tiedot GE
TransPort PT900 virtausmittarista liitteessd 3. Alla olevassa kuvassa GE

TransPort PT900 virtausmittari putkeen Kiinnitettyna (Kuva 6).
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Kuva 6. TransPort PT900 virtausmittari.

5.3 Infrapunalampdmittari Fluke 62 MAX

Lampotilamittarina kaytettiin Fluke 62 MAX infrapunalampomittaria. Mittaus-
alue on -30°C — 500°C ja tarkkuus =0 °C: 1.5 °C tai £1.5 % lukemasta, kumpi

on suurempi. Alla olevassa kuvassa Fluken 62 infrapunalampomittari (Kuva
7).

Kuva 7. Fluken 62 MAX — malli.

Infrapunamittarin linssi kohdistaa mitattavasta pinnasta tulevan infrapu-
nasateilyn lamposahkdpariin, joka on laitteeseen sisddnrakennettu anturi.
Lamposahkopari muuntaa havaitsemansa sateilyn lammoksi, joka puolestaan
muuntuu sahkaovirraksi. S&hkovirta puolestaan siirtyy toiseen anturiin, joka

sahkovirran avulla mittaa kohteen lampdtilan. Mitd enemman virtaa siirtyy, sita
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korkeampi lampdtila on. Mittarista ei voi saataa emissiivisyysasetusta, joten
mittauksissa tulee heittoa, joka johtuu terasputken pinnan Kkiillosta. Infrapu-

namittarin tarkemmat tiedot ovat liitteessa 4.

5.4 Mittausten toteutus

Mittauskertoja oli kolme. Kaikilla kolmella mittauskerralla virtaukset mitattiin i-
saveden putkesta [Ammonsiirtimen jalkeen ja JUP-sailiosta tulevasta putkesta,
joka menee lisdveden lammaonsiirtimeen. Ensimmainen mittauskerta oli 14.02.
klo 13-15 valilla. Ulkolampdtila oli mittaushetkelléa noin -0,9°C. Toinen mittaus-
kerta oli 15.02 klo 10-12. Ulkolampdtila oli toisella mittauskerralla noin -0,9°C.

Kolmas mittauskerta oli 23.02. klo 10-12. Ulkolampétila oli talléin noin 2,0°C.

5.5 Lampdtilamittaukset

Lampdtilamittaukset suoritettiin Fluke 62 MAX mittarilla. Mittausetaisyys put-
kista oli noin 10—15 cm. Mittaukset suoritettiin putkien pinnoilta virtausmittaus-
ten yhteydessa. Lisdvesiputken pinnan lampdétila vaihteli 18-20 °C:n valilla.
JUP-sadiliosta tulevan putken pintalampdtila vaihteli mittausten aikana 70-78
‘C:n vailla. Tarkemmat mittaustulokset saatiin suoraan automaatikasta ja 16y-

tyvét liitteesta 5.

5.6 Virtausmittaukset

Mittaukset aloitettiin lisdvesiputkesta ja mittauskohtana toimi lammaonsiirtimen
oikealla puolella oleva menoputki. Alla olevasta kuvasta nahdaan mittauspis-
teen sijainti (Kuva 8).
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Kuva 8. mittauspiste sijaitsee lisavesiputkilinjan puolessa valissa.

Liséaveden putki on valmistettu ruostumattomasta teréksesta ja sen koko on

88,9 mm ja seindmanpaksuus 2,0 mm. Mittauslampdétila vaihteli mittauksen

aikana 25-27°C valilla. Alla olevasta kuvasta nahdaan virtausmittariin sijoitetut

arvot (Kuva 9).
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p— FE LN MODF! pr— s

Channel 1 Channel 1

PIPE FLUID TRANSD... PLACEM.. PIPE FLUID
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PLACEM...
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Kuva 9. TransPort PT900 sijoitetut arvot.
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Tarkempi kuva virtausmittarin asetuksista loytyy liitteessa 6. Mittauksia jatket-
tiin 15.02. lammaonsiirtimeen tulevasta lammitysputkesta. Putki tuo JUP-saili-
osta lampdoa lammaonsiirtimelle, josta lammaonsiirrin siirtda energiaa lisaveteen.

Alla olevasta kuvasta ndkee mittauspisteen sijainnin (Kuva 10).

Kuva 10. Lammonsiirtimeen tuleva lammityksen tuloputki JUP-sailiosta.

JUP-sdilibn putken eristeet poistettiin tilapaisesti mittauksien ajaksi. Lammi-
tysputken koko on 33,7 mm ja seindmén paksuus 3,25 mm. Putki on valmis-
tettu hiiliterdksesta. Lammitysveden lampdtila vaihteli 72—78°C valilla mittauk-
sen aikana. Alla olevasta kuvasta ndhdaan mittauspiste putkessa (Kuva 11).
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Kuva 11. JUP-sdilidsta tulevan kuorittu lammitysputken mittauspiste.

Lammonsiirtimesta mitattiin ensiopuolen (JUP-sailiostd) menoputken fluidin
lAmpdtila, mutta ei virtausmittausta. Samoin toisiopuolen tuloputkesta mitattiin
lisdveden lampdotila, mutta ei nesteen virtausta. Virtauksiin ei tapahdu naen-

naista muutosta lammonsiirtimessa, joten mittaamiselle ei ollut tarvetta.
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6 TULOKSET MITTAUKSISTA JA LASKEMINEN

6.1 Tulokset mittauksista

Lis&veden virtaus syottovesisailioon vaihteli ensimmaisen ja toisen mittausker-
ran aikana 15—-25 m3h:n valilla. Liitteessa 4 on lisaveden lampotilat mittauksen
aikana. Alla olevassa kuvassa ovat lisaveden virtaus ensimmaiseltd mittaus-
kerralta (Kuva 12).

24 Virtausmittaus 14.02. klo 14.15-14.45

23t

221

211

Virtaus (m3/h)

20t

19F

18

0 5 10 15 20 25 30
Minuutit

Kuva 12. Virtausmittaus 30 minuutin ajalta lisavesiputkesta.
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Toinen mittauskerta antoi samansuuntaisia arvoja. Alla olevassa kuvasta ha-

vaitaan samansuuruisia mittaustuloksia (Kuva 13).

Virtausmittaus 15.02 klo 09.12-09.42

24+
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Virtaus (m3/h)
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Minuutit

Kuva 13. Virtausmittaus 15.02. 30 minuutin ajan.

Kolmannella mittauskerralla lauhdehdyryn maara oli huomattavasti korkeampi
ja lisaveden tarve vaihteli 2—23 m?3/h valilla (Liite 7). Liitteen 8 alimmaisesta
taulukosta nakee lauhteen maaran vaihtelun. Vaihtelun takia lisdveden lamp6-
tila kohosi parhaimmillaan 80°C. JUP-sailidsta tulevan lammitysveden [A&mp6-
tila ei kohonnut kuin 90°C:n, mutta tama riitti nostamaan lisaveden lampdtilaa.
Jarjestelman ensimmainen ulospuhallussailioon kytketty lammaonsiirrin luovutti
kolmannella mittauskerralla enemman energiaa lisaveden esilammitykseen
ennen varsinaista lammaonsiirrintd, jolloin tulevan veden lampdétila oli noussut
jo 29°C:een. Kolmannen mittauskerran tulokset kuvaavat oletettavasti tilan-
netta, jossa laitos toimii normaalisti, silla kaytettavissa olevan lauhdehdyryn
maara on korkeampi. Mittausten aikana havaittiin, ettd SYVE-sailiosta virtasi
lampo6a ja mahdollisesti lauhdetta lisavesilinjaan. Tama selittaisi lampaotilan no-
pean vaihtelun mittausten aikana. Mittauksen aikana laitoksen putkistot pauk-
kuivat suuren lAmpdotilamuutoksen takia, ja osasta putkien saumoista ja lisé-

veden lammaonsiirtimessa havaittin - vuotoja. Kolmannen mittauskerralla
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havainnoidut suuret lampdtilanvaihtelut lisdavat laitoksen huoltotarvetta ja

nostavat sen yllapidon kustannuksia.

JUP-sailiobn mittaukset olivat tasaisia kaikkien kolmen mittauksen aikana. Kol-
mannella mittauskerralla lampdtilat kohosivat, mutta massavirta pysyi sa-
mana. Liitteessa 7 JUP-sailion mittausdata kaikilta kolmelta kerralta. Alla ole-

vasta kuvasta havaitaan JUP-sdilion tuloputken massavirta mittauskerralla 1
(Kuva 9).

CH1 Volumet.. CH1 SignalN..

1.114 20.366

m3/h

CH1 Sound Sp.. CH1 Velocity

1297.... 0.533

m/s m/s

Kuva 14. TransPort PT900 mittaus JUP-sailiosta tulevasta putkesta.

6.2 Laskelmat

JUP-séiliosta saatavan energian maara laskettiin mittausten perusteella. Tila-
vuusvirta JUP-sailiosta oli noin 0,8-1,5 m%h ja lampétila vaihteli 72—79°C (las-
kuissa kaytetaan 75°C / p=974,82 kg/m?3) valilla. Poistumislampétila vaihti-
mesta vaihteli 23-26°C (laskuissa kaytetddn 25°C) valilla. Luovutetun ener-

gian maara laskettiin alla olevalla kaavalla ja tulokseksi saatiin 71 kWh.

_pxcpxVx(t2—1tl)
B 3600

Q
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veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)

o veden tiheys (kg/m?3)

cp veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)
\% veden virtaus tunnissa (m3)

t2 lammitetyn veden lampdtila °C

t1 poistuvan veden lampdtila °C

3600 yksikkdbmuunnoskerroin (kJ->kwh)

Lisaveden massavirta vaihteli 15-25 m3/h valilla (laskuissa kaytetaan 20 m3/h/
p=997,07 kg/m?). Saapuvan veden lampétila oli noin 22°C ja lammonsiirti-
mestéa poistuvan lAmpdétila on 25°C. Saatava tulos on 70 kWh, mutta lamp6-
mittarin tarkkuudessa voi olla heittoa johtuen terasputken pinnan peilaavuuden
vuoksi. Tulos korreloi aikaisemman saadun ensiépuolen 71 kWh:n tuloksen

kanssa.

Jotta Harjavallan puupellettilaitos toimisi optimaalisesti, jarjestelman lisavesi
pitaisi saada lammitettya 70°C asteeseen. Tama tarkoittaa, etté lisdveden lam-
mitys tarvitsee 1050 kW:n edesta lisaa lammitystehoa. JUP-sailiosta ei voida
saada enempaa lampo6tehoa lammittamaan lisavettd, joten esitéan ratkaisuksi

uuden lammadnsiirtimen mitoitusta lisaveden lammitystéa varten.
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7/ TOIMENPITEET

Taman opinnaytetyén mittaustentulosten perusteella Harjavallan puupelletti-
laitoksen lisaveden lammityksen ongelmat eivat johdu nykyisen l[ammonsiirti-
men toiminnasta, vaan asiakkaalta tulevien lauhde toimitusten epasaannalli-
syydesta ja lauhteen maaran vahyydesta. JUP-sailiésta saatava lammitysteho
nykyiseen lammonsiirtimeen pysyy vakiona. Lisaveden lammityksen ongelmat
ovat pahentuneet vuoden 2022 alun jalkeen, kun pelkistamon tuotantoa on

laskettu ja hy6rylauhteiden maara on selvasti vahentynyt.

Opinnaytetyon mittaustulosten ja johtopaatésten perusteella ongelma paatet-
tiin ratkaista asentamalla laitokseen uusi lammaonsiirrin lisdveden syottoput-
keen nykyisen lammonsiirtimen tueksi. Uuden lammdnsiirtimen tarvitsema
lAmmitysenergia otetaan hoyrytukista, joka sijaitsee laitoksen neljannessa ker-
roksessa. Hoyrya kuljettava putkisto syotetaan seinan vierta pitkin SYVE- séi-
|6n takaa alas toiseen kerrokseen. Ensiopuolen poistovesi ohjataan samaan,
toiseen ulospuhallussailioon vievaan linjaan, nykyisen lammonsiirtimen
kanssa. Alla olevasta kuvasta n&dhdaéan, kuinka hoyrytukista otettavaa hoyrya

varten asennetaan uusi putkistolinja (Kuva 15).

il
1l il &
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. ;T = -y i:n.._:';i, 3
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| T i T
Kuva 15. Putkisto lahtee neljannen kerroksen héyrytukista toiseen kerrok-
seen (STEP Oy, 2024).
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7.1 Uusi lammonsiirrin

Laitoksen uudeksi lammonsiirtimeksi valittin Vahteruksen PSHE 5 levylam-
maonsiirrin. Lopullinen [Ammaonsiirtimen mitoitus tehtiin opinnaytetydn mittaus-
tulosten perusteella Vahteruksen omilla mitoitusohjelmilla. Vahterus ei kerro
tarkemmin, miten yhtion lammaonsiirtimen mitoitusohjelma toimii yhtiésalaisuu-
den suojelemiseksi ja patenttien takia. Alla olevassa kuvassa on esitetty Vah-

teruksen lammonsiirtimen toimintaperiaate (Kuva 16).

JAAAAAAAAAAALAAAAAAAL AL A LA AL UL LA AL AL AL LA A A

AUULULUUULULUULUUUUUUUULAOUULUUUUULUULUUUUUUOLUULDULUULUUUUULUUL UL
DO 1§
XX X

Kuva 16. Vahteruksen lammonsiirtimen toimintaperiaate (Grafesko Oy,
2016).

Uuden levylammonsiirtimen toimintaperiaate on seuraavanlainen: DN100 yl&-
liittimesta syotetaan sisalle hoyrya, ja jadhtynyt laude poistuu lAmmadnsiirtimen
pohjasta DN50 liittimen kautta. Lisdvesi syOtetdan lammaonsiirtimen sivussa

olevasta DN50 liittimesta sisaan, ja lammennyt lisavesi tulee ulos ylemmasta
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DN50 aukosta. Alla olevassa kuvassa Vahterus PSHE-5 lammonsiirrin (Kuva
16).

Kuva 17. Vahterus PSHE-5 lammansiirin lapileikkauksella (Vahterus, 2024).

Vahteruksen Plate & Shell levylammaonsiirrin toimii vastavirtaperiaatteella.
Lammaonsiirtimessa on hitsattu rakenne, joten levyjen valiin ei tarvita tiivisteita.
Se koostuu hitsatusta levypakasta, jota ympyroi vahva kuorirakenne. Iiman tii-
visteita lammonsiirrin kestdd suurempia paineita ja korkeampia lampotiloja. Li-
saksi se on helppo avata ja puhdistaa, silla lammaonsiirrin avautuu kyljesta ja
lammonsiirtolevyt voidaan vetda kuoresta ulos puhdistettavaksi. NAaméa hyvin
suunnitellut huolto- ja puhdistusmahdollisuudet tekevat Plate & Shell lammon-
siirtimesta tavallista pitkdikaisemman, ja pitkéan elinkaaren johdosta lammon-
siirtimesta mydskin taloudellisemman vaihtoehdon. Tarkemmat tiedot Plate &

Shell lammaonsiirtimesta 16ytyvat liitteesta 9.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn mittausten perusteella saatiin hyva yleiskuva Harjaval-
lan puupellettilaitoksen lisdveden lammityksen ongelmasta. Asiakkaalta palaa-
vien lauhteiden epasaanndllisyys on johtanut lisdveden kayton kasvuun. Lai-
toksen nykyista lisdveden lammitysjarjestelmaa ei ole suunniteltu tallaista ti-
lannetta varten, ja tAman vuoksi lisdveden lammitysjarjestelma ei pystynyt an-
tamaan riittdvaa lampoa lisaveteen. Lisdveden 20 asteen lampdtila ja palaa-
vien lauhteiden miltei 90 asteen lamp¢tila aiheuttivat suuren lampétilanvaihte-
lun SYVE-sailion syottotorniin. Lampdtilanvaihtelua liséasi myos se, ettd SYVE-
sailioon piti syottad lammityshoyrya, jotta syottdveden lampdétilaa saataisiin

nostettua riittavalle tasolle.

Laitoksen lisaveden lammityksen ongelma ratkaistiin mitoittamalla jarjestel-
maan uusi Vahteruksen lammaonsiirrin tAméan opinnaytetyon mittausten perus-
teella. Lampo6energia lammaonsiirtimelle otetaan hoyrytukista ja uusi lAmmon-
siirrin [Ammittaa lisdveden ennen SYVE-s&ilioon paatymistd. LAmmaonsiirtimen
lauhteet ajetaan toiseen ulospuhallusséilioon, josta lauhteen loppulamp6 saa-
daan myds syotettya lisaveden lammitykseen. Lammaonsiirtimen [ammityste-
hoa sadadetaan venttiililla ja sita ohjaavalla lampdétila-anturilla, joka kytketdén
SYVE-sailion automatiikkaan. Palaavan lauhteen maéara asiakkaalta ohjaa li-
saveden tarvetta. Hoyryputken lammitystehoa ohjataan venttiililla, joka saa

asetuksensa lisaveden lampdtila-anturin mukaan.

Laitoksen hyodtysuhde ei karsi, vaikka uusi lammaonsiirrin ottaa energiansa lai-
toksen hoyrytukista, johon hoyry tuotetaan laitoksen kattilassa. Nykyisessa ti-
lanteessa sama hoyrymaara syttetaan suoraan SYVE-sailioon lammittdmaén
kattilaan meneva syoéttovesi 70 asteiseksi. Investointi uuteen lammonsiirti-
meen maksaa itsensa takaisin huoltokulujen pienenemisella, silla SYVE-sai-

libn hoyrytornin metallilevyja ei tarvitse enaé uudistaa ja hitsata.

Muutostyot jarjestelméaan tehdaan tulevan revision yhteydessa.
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LIITE 2: PITKAAIKAISET LAMPOTILAT
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LIITE 3: TRANSPORT PT 900 SPECS

TransPort PT900 Specifications

Operation and Performance Anclog Inputs
4-20 mA {qty 2)

Fluid Types

Liguids: acoustically ive fluids, including most Af‘_?"f’g QUtPUt

clean liquids and many liquids with small cmounts of 4-20 mA gty 1)

entrair ofids or gas bubbles

Digital Output

Flow Meosurement

Patented Correlation Transit-Time™ mode

P|pe Sizes
ndard 05to 24 in. |15t
onal' up t0 300 in. {

« Modbus vio

« Bluetooth
* Micro-USB

Pipe Wall Thickness
Up to 3 in.[76.2 mm| Battery
Y, pe. Lnr" um 1on (high-energy

rechargeable]
Pipe Material

All metols and most plastics

hours {fro

N oM

Charge: 0 to 45

Discharge: -20 to 55°C (-4 to0 131°F)

Storoge Temperature
C (-4 to 140°F)

201060

E|ectromcs CIossnﬁcunons

Repeatability

£0.2% of reoding

pliant (D

S Compliant (Directive 2011/

Range (Bidirectional)

0.110 40 ft/s{0.03 t0 12.19 m/s)
Response Time

Upto 2 Hz

Measurement Parameters

Velocity, Volume, Mass, Energy, Total Flow

Channels
1 or 2 channels

Flow Transmitter

Enclosure
IP65 rating

Specifications

« Weight: 31b{1.4 kgl
e Sizefhxwxmd! 79x43x15in
trop around PIpe

e Mounting: Softs
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LIITE 4: FLUKE 62 MAX SPECS

Infrared Thermometer

Specifications
Specifications
62 MAX 62 MAX +
-30 °C to 500 °C -30 °C to 650 °C

Temperature Range

(-22 °F to 932 °F)

(-22 °F to 1202 °F)

Accuracy

(Calibration geometry with
ambient temperature 23 °C
+2 °C)

20 °C: 1.5 °C or +1.5 % of
reading, whichever is
greater

(232 °F: £3 °F or +1.5 % of
reading, whichever is
greater)
>2-10°Cto<0°C:+2°C
(214 °F to <32 °F: +4 °F)

20 °C: 1 °C or 1 % of
reading, whichever is
greater (232 °F: +2 °F or
+1 % of reading, whichever
is greater)
>2-10°Cto<0°C:+2°C
(214 °F to <32 °F: +4 °F)
<-10°C: +3°C

<-10°C:+3°C (<14 °F: +6 °F)

(<14 °F: +6 °F)
Response Time (95 %) <500 ms (95 % of reading) <300 ms (95 % of reading)
Spectral Response 8 to 14 microns
Emissivity 0.10to 1.00

Temperature Coefficient

+0.1 °C/°C or £0.1 %!/°C of reading (whichever is greater)

Optical Resolution

10:1
(calculated at 90 % energy)

12:1
(calculated at 90 % energy)

Display Resolution

0.1°C (0.2 °F)

Repeatability (% of reading)

+0.8 % of reading or +1.0 °C
(2 °F), whichever is greater

0.5 % of reading or 0.5 °C
(1 °F), whichever is greater

Power 1 AA |IEC LRO6 Battery

Battery Life 10 hqurs with laser and 8 hoqrs with laser and
backlight on backlight on

Weight 255 g (8.99 oz)

Size (175 x 85 x 75) mm (6.88 x 3.34 x 2.95) inches

Operating Temperature 0 °C to 50 °C (32 °F to 122 °F)

Storage Temperature -20 °C to 60 °C (-4 °F to 140 °F), (without battery)

Operating Humidity 10 % to 90 % RH non-condensing @ 30 °C (86 °F)

Operating Altitude 2000 meters above mean sea level

Storage Altitude

12,000 meters above mean sea level
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LIITE 5: LAMPOTILAT MITTAUSTEN AIKANA
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PT900 ASETUKSET LISAVEDEN PUTKEEN

LIITE 6

PROGRAM

PIPE FLUID

PIPE MATERIAL

Steel (Stainles.. VvV

PIPE STANDARD

i

OUTER DIAMETER

88.9

WALL THICKNESS

2.000

)

PROGRAM

COPY CH PRESETS

Channel 1

PLACEM... FLUID

PIPE SOUND SPEED

TEMPERATURE

Fixed

PIPE CIRCUMFERENCE

279.288 mm

LINING

KINEMATIC VISCOSITY

mm None v

PRESETS

TRANSD... PLACEM...

SOUND SPEED

FIXED TEMPERATURE

Ioﬁ

FIXED DENSITY

REFERENCE DENSITY

]
S 10000 /
o

PROGRAM

COPY CH PRESETS

PIPE TRANSD... PLACEM..

TRANSDUCERS

592 (CRR/1. V

WEDGE TEMPERATURE

250 592 (C-RR / TMHz)

REYNOLDS CORRECTION FACTOR

off [) on

METER FACTO...

PROGRAM

—
—_— COPY CH PRESETS
—

PIPE FLUID

TRAVERSES

I

TRANSDUCER SPACING

LOG DATA GO TO MEASURE

TRANSD... PLACEM...



LITE 7: VIRTAUSMITTAUKSIA

Virtausmittaus JUP 14.02. 14.53-15.23

41
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Virtausmittaus JUP 23.02. 11.03-11.33
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LIITE 8: LAUHTEEN MAARAT MITTAUSTEN AIKANA
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LIITE 9: VAHTERUS PSHE 5
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6.3.2024
VAHTERUS -PLATE & SHELL -® Taysin hitsattu levylammonsiirrin
Lauhdutin
Pvm 13.3.2024
Tarjousnumero B24-15-3024-1 Tyyppi PSHE 3HH-58/1/1
Tekija VKe
Asiakas STEP
Ref:
Projekti
Laitenimi/no.
Vaippa ©®340

Lampotekninen mitoitus: !
Teho kW 1307
Lamménsiirtopinta-ala m? 43 s
Logaritminen lampatilaero °C 120.7 >
K-arvo W/m2K 2528
Likaantumiskerroin m2K/W 0.00013000 l
Ylimitoitus / -Lamménsiirtopinta % >20 Vastavirta

Levypuoli Vaippapuoli

(Kylma) (Kuuma)
Sisaantulolampatila i & 250 170.0
Ulostulolampatila {0 70.0 170.0
Hoyrystymislampatila °c
Lauhtumislampétila € 170.0
Massavirta ka/h 24999.0 2296.3
Painehavié kPa 224 18.0
Nestetilavuus dm?® 46 &
Virtausaine Water 47.5°C Water Steam 7.922 bar (a)
Dynaaminen viskositeetti kg/ms 0.0005726
Tiheys kg/m?® 989
Ominaislampokapasiteetti JIkgK 41822
Lammonjohtavuus W/mK 0.6401
Yhteet: Koko Luku- Nopeus

(DN) maara m/s

Levypuoli / Sisaan 50 1 3.1707
Levypuoli / Ulos 50 1 3.1707
Vaippapuoli / Sisaan 100 1 21.071
Vaippapuoli / Ulos 50 1 0.39774

Performance is conditioned on the accuracy of customer's data and customer's ability to supply equipment and products in conformity therewith.
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6.3.2024
VAHTERUS -PLATE & SHELL -® Taysin hitsattu levylammaénsiirrin
Lauhdutin
Pvm 13.3.2024
Tarjousnumero B24-15-3024-1.1 Tyyppi PSHE 3HH-58/1/1
Tekija VKe
Asiakas STEP
Ref:
Projekti
Laitenimi/no.
Vaippa ®340

Lampotekninen mitoitus: !
Teho kw 1742
Lammonsiirtopinta-ala m? 43 «
Logaritminen lampétilaero b(©] 116.8 —
K-arvo Wim?K 3484
Likaantumiskerroin m2K/W 0.00003000 l
Ylimitoitus / -La&mménsiirtopinta % =10 Vastavirta

Levypuoli Vaippapuoli

(Kylma) (Kuuma)
Sisaantulolampotila by 4 200 170.0
Ulostulolampétila *C 80.0 170.0
Hoyrystymislampétila €
Lauhtumislampétila € 170.0
Massavirta ka/h 24999.0 3061.6
Painehavio kPa 222 303
Nestetilavuus dm? 46 71
Virtausaine Water 50 °C Water Steam 7.922 bar (a)
Dynaaminen viskositeetti kg/ms 0.000547
Tiheys kg/m?® 988
Ominaislampokapasiteetti J/kgK 4182
Lammonjohtavuus W/mK 0.6435
Yhteet: Koko Luku- Nopeus

(DN) maara m/s

Levypuoli / Sisaan 50 1 3.1738
Levypuoli / Ulos 50 1 3.1738
Vaippapuoli / Sisaan 100 1 28.092
Vaippapuoli / Ulos 50 1 0.5303

Performance is conditioned on the accuracy of customer's data and customer's ability to supply equipment and products in conformity therewith.

Vahterus Oy
Pruukintie 7
FIN-23600 KALANTI

Phone +358 (0)2 840 70
Telefax +358 (0)2 840 7299

E-mail salesvahterus.com

Intemet  www.vahterus.com



46

Pos|QTY NAME DIMENSION MATERIAL STANDARD CERT
1% Plate 3HH 9300x0.7 1.4404/SA240-316L EN 10028-7 31 REMARKS DESIGN DATA:
2 | 4 Plate 3HH 7 1.4404/SA240-316L EN 10028-7 EX]
8 2300x0 HOARAZ 5 1 ADDITIONAL DESTRUCTNE TESTING FOR BASE MATERIAL: No DESIGN CODE PED 2014/68/EU + AD 2000 Calculation
3|4 Nozzle 260.3x 3.6 1.4571 EN 10216-5 TC2 31
6 | 2 Flow director PSHE-3 1.4404 EN 100287 MPACTTEST: Mg MODULE A
7] 2 Nozle end pla® 60.3x 10 1 4404/SA240-316L EN 100267 31 HEAT TREATMENT REQ. FOR VESSEL:  No VESSEL CATEGORY: Catgory: |
12 | 1 Shell 03556 x 8 P235GH EN 10216-2 31 INSULATION No INSPECTION: Vahterus (CE)
13] 1 End plate 0339.0x 30.0 28.0 P265GH EN 10028-2 31 WELDING PROCEDURES: ‘According o EN 134454 CERTIFICATE.
14| 1 End plat 0339.0x 30.0 26.0 P265GH EN 10028-2 31
Pe X D02 1 YEAR OF CONSTRUCTION 2023 FLUID CLASS: Not dangerous
15 ] 1 Shell nozzle 2603 x4 P235GH EN 10216-2 TC1 31
811 Siolncaie P1143x63 P235GH EN 102162 TC1 31 7 LEAKAGE TEST: Pressure: 10 bar / 10% helium FLUID GROUP: Fluid group 2
7 [ 1 Weld neck flange DNS0 PN2540 P250GH EN 1092-1/11/EN10222-2_| 3. 5 HELIUM VACUUM TEST: No PLATE SIDE SHELL SIDE:
18 | 2 Weld neck flange DNS0 PN2540 1.4404 EN 1092-1/11/ EN 10222-5 31 ® PLATE & SHELL SIDE DRYING: Yes (coLD) (HOT)
19 1 Weld neck flange DN 100 PN25-40 P250GH EN 1092-1/11 / EN 10222-2 3.1 ADDITIONAL REMARKS DESIGN PRESSURE: -116 116 Bar
2|1 Impingement plate DN 100/ @106 1.4404 / SA240-316L EN 10028-7 R TEERATIE = o -
2| 2 Lifting Lug 1T PI=15mm_L=110mm P355NL2/SA516-GR7TOMTLTV EN 10028-3 31 N, s 2 01200 ae0 ©
24| 2 Foot plate 290 x60 x 15 $355MC EN 10025 TEST PRESSURE 259 259 Bar
25 | 4 Angle bar 50x50x5 S235JR EN 10025-2 OPERATING TEMP. INOUT:  0/0 on °c
2% | 2 Flat bar 40x 4 S238R EN 10025-2 VOLUME: 255 71 Liters
MEDIUM: Water Water (Steam)
NUMBER OF PASSES 1 1
CORROSION ALLOWANCE:  CS-parts: c=1 ; SS-parts: c=0 mm
CAPACITY 0 KW
FLOWDIRECTOR MATERIAL EPDM
NAMEPLATE MATERIAL Aluminium
Plate & Shell Heat Exchanger n m omﬂ m
S ADDITIONAL INFO NDE
g
| Inkercure 99, 100pm, RALS010, White 1) LP 100% Plate pack nozzle/nozzle end plate
PSHE 3HH-68/1/1 i 2023 =
Type * _ Your Buit F) Painting system: System 1 white
LN 69666 . )
Masut N I Plate side Shell side
Design pressure (min/max) * 416 | parg) _ /16 _ bar(g)
Design temperature (min/max) 7 01200 |c _ 0/200 _ c Surface treatment:
s k T . _ = Steelgritblasting to SA2 1/2
Test pressure k 259 | bar(g) _ 259 _ bar(g)
Test date _ * _ _
Medium 7 Water 7 Water (Steam)
Weight (empty) _ 116 kg
Design Code * PED 2014/68/EU + AD 2000 Calculation | 5 i
0 EMPTY: 116kg FULL OF WATER: 128 .
Fluid Group _ Fluid group 2 a 9
&
T [ Name | o2 Jcusome VAHTERUS [Enacmoner
Corrosion Allowance _ CS-parts: c=1 ; SS-parts: c=0 |mm H ‘Designed by: _ WH | 20022023 4 Tu&assm 13022023
©
Manuf;
ek _ Sl PR BNaes = Plate & Shell Heat Exchanger
_ Plate: 1.4404 EN 100267 Condenser Technical Data Sheet
Vahterus Oy Phone: +358 2 8427000
Pruuknte 7 Telefax: +358 28427029 Ret. Sl usiee)
FIN-23600 Kalant! E-mait sales@vahtenus com T23/9 69666
Fniand ‘www.vahterus. com
Copyright of Vahtewss Oy Drawtng number Sheel | Rev.| Sheels
whose poperty
Pate & Shell is reg siered tademark of Vahtenus Oy i o N 69666 6 |0| 6
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