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InsinGoritydssa selvitetddn Fortumin Keski-Uudenmaan kaukolampdverkon ja sen lisve-
sien historiaa ja nykytilaa. Saadut tulokset saatettiin kirjalliseen, dokumentoituun muotoon.

Teoriaosuudessa tutustuttiin kaukolammon tuotantoon yleisella tasolla, pitéden silmalla tar-
kemmin kdytdnn6n osuutta. Tyon alkaessa tuli tutustua muutamaan aiheeseen liittyvaan
kirjallisuuteen, joista saatiin riittdva informaatio teoria osuuden kasaamiseen. Kaukolampo-
verkkoa koskevat tiedot oli varsin helppo saada kasaan Fortumin tydntekijdiden avustuk-
sella.

Vuototilanteita ja toimitusvarmuutta kasitellessa tarked osa-alue oli selvittaa lisdveden ny-
kytilaa ja kuinka sen valmistus teoriassa tapahtuu. TyOn tavoitteena on kartoittaa verkon
kehitysta viimeisen kymmenen vuoden aikana ja millaisia muutoksia se on aiheuttanut.
Tybssa tavoitteena on kasitella myds mahdollisia tulevaisuuden investointeja.

Jarvenpaan biovoimalaitos on avain asemassa Keski-Uudenmaan kaukolampdverkolla.
Viime vuodenvaihteen tienoilla korjatut syottopumput laitoksen Ristinummen kaukolampd-
laitoksella nostavat verkon luotettavuutta ja tasoa erittain paljon. Tydssa simuloin vuonna
2005 tapahtunutta suurvuotoa nykytilanteeseen ja tuloksena saadaan kuinka kauan verkko
pystyy kestdmaan sen.

Tyo6n tuloksena saadaan yleiskuva nykytilanteesta ja kuinka kaukolampdverkko kestaa
vuoden 2005 aikana tapahtuvia suurvuotoja uusien yhdistymisien ansiosta. Lisaksi voi-
daan kartoittaa tarvittavia investointeja lisdvesien ja pumppujen varalle.
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The Bachelor’s thesis examines Fortum Corporation's district heating network in the region
of Keski-Uusimaa. Furthermore, the make-up water’s history and current state of the district
heating network are analyzed. The objective was to review the results and record them as
a documented report.

In the theoretical part, the operation of a district heating network was familiarized in its prac-
tical form. The company’s information about district heating in Jarvenpaa and Tuusula areas
was useful, and their staff’'s expertise on this field was discovered really helpful for the au-
thor.

To understand the most crucial part of district heating, the author had to familiarize with
make-up water and its manufacturing process. Since the layout of the heating network has
changed dramatically in the last 10 years, one of this report’s goals was to clarify the imple-
mented changes and their effects on the network. In addition, one of the goals was to sug-
gest possible improvements for the future.

Jarvenpad’s bio power plant is of vital importance in generating district heat in the region of
Keski-Uusimaa. . In the last 10 years district heating networks have had two major leakages
where the whole network’s pressure has fallen. In this study, one of those leakages is sim-
ulated and compared to the current state of the network. As a result, it will be discovered
how much the network can endure and how much time Fortum’s repair team has to cover
the leak.

As a result of this thesis, an overview of district heating was created and a report was made
about Keski-Uusimaa'’s district heating network and the production of make-up water.

Keywords Fortum, district heating, make-up water, pumping, pressure

-

/ gitropolia



Sisallys

1 Johdanto 1
2 Kaukolampo 2

2.1 Yleistad

2.1.1 HyO0dyt ja haitat

2.1.2 Tulevaisuuden nakymat
2.2 Tuotantomuodot

2.2.1 Yhteistuotantolaitokset

2.2.2 Huipputuotantolaitokset
2.3 Jakelu

2.3.1 Vesikaukolamp6

2.3.2 Kaksiputkiverkko

© 00 N N o B~ MWD

2.4 Verkko 10
2.4.1 Lampdtila ja saatd 11

2.4.2  Akkumulointi 13

2.4.3 Paisunta ja paineen saat6 14

2.4.4 Paine-ero ja saato 17

2.4.5 Vesi-iskut 21

2.4.6 Operointi 23

2.4.7 Kunnossapito 24

2.4.8 Korroosio 25

3 Kaukolammon lisavesi 29
3.1 Valmistus 30
3.1.1 Karkeat epapuhtaudet 30

3.1.2 Humuksenpoisto 31

3.1.3 Kovuudenpoisto 31
3.1.4 Kovuudenpoisto pehmennyssuodattimella eli ionivaihdolla 32

3.2 Terminen kaasunpoisto 34

y

@;mpolia



3.3 Kemikaalien lisdys 36

3.3.1 Hydratsiini N2H4, kemiallinen hapenpoisto 36

3.3.2 pH:n saato 37

3.3.3 Yhdistelmakemikaalit 37

3.3.4 Kemikaalit johtokyvyn s&&tamiseen 38

3.3.5 Varikemikaalit 38

3.4 Lauhteen puhdistus 38

3.5 Veden laatu 39

4  Yhteenveto 41
Lahteet 42

-

Kdiropolia



1 Johdanto

Insin6orityd on tehty Fortum Power and Heat -yksikon toimeksiantona. Tydssa kasitel-
laan kaukolampdverkon muutoksia ja toimitusvarmuutta ja naiden kahden asian muutok-
sia vuosien 2005 ja 2015 valilla. Tarkastuksen alla on my6s lisavesikapasiteetti ja suur-
vuototilanteessa sen riittavyys huippukayttdaikana eli kun kuluttajatarve on suurimmil-
laan, seka hiljaisempana aikana kun lAmmon ja veden tarve on pienempi. Liséksi tydssa
tutustutaan yleisesti kaukolammon teoriaan ja siihen kuinka se toimii ja mita sen tuotta-
misessa on otettava huomioon. Tydssa kasitellaan myos kaukolammon lisavettd, sen

valmistusta ja siihen liittyvia kemikaalisia ja mekaanisia toimenpiteita.

Tyon tavoitteena on kartoittaa lisavesikapasiteetin ja pumppaustehon riittavyys nykyi-
sella huomattavasti suuremmalla kaukolampdverkolla, jonka muutokset viimeisen kah-
den vuoden aikana ovat olleet todella merkittavat. Tydsta saaduilla tiedoilla ja informaa-
tiolla pyritdan parantamaan kaukolammaon toimitusvarmuutta tarvittavilla investoinneilla

ja modernisoinneilla.

Fortumin Jarvenpaan biovoimalaitos tuottaa paasiallisesti kaiken lahialueen kaukolam-
mon. Lahiseudun alueisiin kuuluvat Jarvenpaa, seké viime vuosina yhdyslinjoilla liitetyt
Tuusula ja Kellokoski. Tarvittavan paine-eron saavuttaminen kriittisimmalla asiakkaalla
vaatii riittdvan pumppaustehon laitokselta seuraavalle pumppaamolle. Tyodssa kasitel-

l[adn myds pumppaustehon riittavyytta alueella normaali- ja vuototilanteissa.

Tydssé vertaillaan myds ennen Tuusulan ja Kellokosken yhdistymista nykytilaan ja mil-
laisia muutoksia merkittdva kasvu on saanut aikaiseksi ja millaisia muutoksia se vaatii

tulevaisuudessa.



2 Kaukolamp6

2.1 Yleista

Kaukolammadsta puhuttaessa tarkoitetaan lammaon tuottamista keskitetysti ja sen jakelua
kiinteistoille, joissa lampoa kaytetdan rakennusten ja kayttoveden lammitykseen. Kau-
kolammitys on yleensa organisoitu liiketoiminnan muodossa [1, s. 25].

Alueellisesti keskitettya pienempaa lammontuottoa kutsutaan aluelammitykseksi.
Aluelammityksessa lamp0 jaetaan yksityisille ihmisille tai tuotantolaitokseen, mutta sen
jakeluun ei kuulu liiketoimintaa. Kuitenkin kaukolammitys ja aluelammitys voivat olla toi-

minnaltaan hyvinkin samanlaisia. [1, s. 25].

Kaukolammityksen tyypillisia ominaisuuksia ovat [1, s. 25]:

Keskitetysti useammassa kohteessa tuotettua lampoa jaetaan kuluttajille putki-
verkkoa kayttaen.

e Siirtoaineen toimii vesi tai hoyry.

o Kuluttajina toimivat asuinrakennukset kuten kerrostalot ja rivitalot, teollisuus, lii-
kerakennukset ja julkiset rakennukset.

o Lampoda kaytetaan tilojen ja kayttdveden lammitykseen.



2.1.1 Hyodyt ja haitat

Kaukolammon tuotannon hyvét puolet:

e energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys

e tuotannon jakaminen eri tuotantomuotojen kesken

¢ yhteisesti hyddynnettava varakapasiteetti

o kayttbvarmuus

¢ helppokayttdisyys, lammadnsiirtimet eivat vaadi asiakaskohtaista kayttoa tai huol-
toty6té

Kaukolammon tuotannon heikkoudet:

e suurista rakennuskustannuksista johtuvat pitkat takaisinmaksuajat
¢ kulutuksen vaihtelu suuresti vuodenaikojen valilla
¢ harvaan asutuilla alueilla kaukolampd ei ole kannattavaa

e siirrosta aiheutuvat lamp6- ja painehaviot [1, s. 25].



21.2

Tulevaisuuden nakymat

Mahdollisuudet ja uhat:

+

tulevaisuuden puhtaat ja halvat polttoaineet

yhteistuotannon tuoma hyoty sahkontuotannossa

erilaisten prosessien jatelampdoléahteiden hyddyntaminen

kaukojaahdytys

matalalampdétilaisen lammon hyvaksikayttoé (esim. katujen sulatus)

investointien hinnakkuus

epaterve kilpailutilanne

epaterve sédantely

loppukayttdjalla ei valinnanvapautta lammitysratkaisuun, vaan rakennuttajalla [1,
s. 25].

2.2  Tuotantomuodot

Kaukolammadntuotto toteutetaan yhdessa sahkontuotannon kanssa, tata kutsutaan yh-

teistuotannoksi. Lisaksi lAmmadntuotannossa kaytetddn hajautettua lammontuotantoa

pienemman kokoluokan lampokeskuksissa. Suurin osa tuotetaan yhteistuotannossa.

Yhteistuotannolla saavutetaan mm. laitokselle parempi hyotysuhde ja korkeampi raken-

nusaste. Polttoaineen energiasta pystytddn yhteistuotannolla hyddyntdméaéan jopa 90

%:n hyotysuhteella. Alueilla jossa asutus on tiheda ja kulutus tasaista, sopivat parhaiten

sahkon ja lammaon yhteistuotantoon. [1, s. 259, 298, 300].

Pienemman alueen tarpeisiin ja kulutukseen riittavat pienemmat huipputuotantolaitokset

ja lampokeskukset. Niiden muita kayttékohteita ovat yhteistuotannon tuotannon takaa-

minen kulutuspiikkien aikana ja huoltoseisokkien yhteydessa. [1, s. 259].



2.2.1 Yhteistuotantolaitokset

Voimalaitoksella tarkoitetaan laitosta, joka tuottaa séhkoda, lampda tai molempia. Voima-

laitostyyppeja ovat:

hoyryvoimalaitos, valiottolauhdutus- tai vastapainevoimalaitos

kaasuturbiinilaitos

kombivoimalaitos, yhdistetty kaasu- ja hdyryturbiiniprosessi

moottorivoimalaitos, kaasu- tai dieselmoottori [1, s. 47].

Hoyryvoimalaitos voi olla vastapaine- tai lauhdutusvoimalaitos. Lauhdutusvoimalaitos on
suunniteltu vain sahkdntuotantoa varten. Kattilan tuottamasta hoyrysta osa lauhdutetaan
ja lauhduttamiseen kaytetty jaahdytysvesi ajetaan laheiseen vesistdéon. Vesi voidaan
my0s poistaa kayttden jaahdytystornia, jossa vesi ruiskutetaan pienissa pisaroissa tornin
huipulta. Lauhdevoimalaitoksen lampd voidaan kayttdd myos kaukolampoprosessissa,

ottamalla sité& hoyryturbiinin valiotosta. [1, s. 47].

Vastapainevoimalaitoksella voidaan tuottaa pelkkaa lampoa tai sahkoa ja lampoa. Hoyry
johdetaan joko turbiinin alku- tai loppupaan vélioton kautta kaukolamma@onsiirtimeen tai

valiotosta suoraan hoyryna kayttajille. [1, s. 47].

Ainoastaan kaukolammon tuotantoon tarkoitettuja laitoksia kutsutaan kaukolampo- tai

lAmmitysvoimalaitoksiksi. [1, s. 47].

EU:n tiukentuvat paastéméaaraykset aiheuttavat sen ettd sahkon ja lammon yhteistuo-
tanto tulee lisdantymaan runsaasti EU- alueella. Paasyina ovat sen energiatehokkuus ja
ympaéristo ystavallisyys. Kuvissa 1 ja 2 verrataan tehokasta polttoaineen kulutusta erillis-

ja yhteistuotannon valilla. [1, s. 47].



Erillistuotanto
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= S&hkon kulutus = La&mmon kulutus
= Kattila- ja prosessihaviot = S&hkon siirto- ja jakeluhaviot

= Lammon jakeluhaviot

Kuva 1: S&hkdn ja lammon erillistuotanto

Yhteistuotanto

D Y

= S&hkon kulutus = Lammon kulutus
= Kattila- ja prosessihaviot = S&hkon siirto- ja jakeluhaviot

= Lammon jakeluhaviot

Kuva 2: S&dhkén ja lammon yhteistuotanto

50 lampdyksikon ja 25 séahkoyksikon tuottaminen erillistuotannolla kuluttaa 149 yksikk6a
polttoaineetta. Vastaavasti samojen lampo- ja séhkoyksididen tuottaminen yhteistuotan-
nolla kuluttaa 100 yksikk6a polttoainetta. Tama tarkoittaa yhteistuotannon kulutuksen
olevan 67 % erillistuotannosta. Esimerkki patee kiintedn polttoaineen laitoksiin, mutta
my0s maakaasua ja Oljya kayttavilla laitoksilla on hyoty yhta suuri. Tuotteiden suhde

saattaa tosin olla erilainen [1, s.48].



2.2.2 Huipputuotantolaitokset

Lampokeskukset eli huipputuotantolaitokset tuottavat pelkk&é lampoa. Laitokseen kuu-
luvia laitteistoja ovat

tuhkan ja polttoaineen kasittelylaitteet

e polttolaitteet

e yksi tai useampi kattila

e putket, pumput seka apulaitteet

e sadhko- ja automaatiolaitteet

savukaasujen puhdistuslaitteet [1, s. 47].

Lampdkeskukset soveltuvat pienten investointikustannusten ja helppokayttdisyyden ta-
kia loistavasti kulutushuippujen tasaamiseen, mutta ovat prosessissa yleisesti vahai-
sessa kaytossa. Keskuksia operoidaan yleisesti keskusvalvomosta, jotka sijaitsevat voi-
malaitoksissa. Valvomosta operaattorin on mahdollista lisatd kuormaa tilanteen mukaan
[1, s. 47].

2.3 Jakelu

Eurooppalaisissa kaukolampojarjestelmissa on yleisesti kaytossa lampimaan veteen pe-
rustuva jakelutekniikka. Suomessa kaukolammon siirto hoidetaan kaksiputkijarjestel-
malla, jonka maksimi kayttdlampotila on 120 °C. Keski-Euroopassa on kaytdssa alle 90
°C:n ja jopa 180 °C:n lampdtiloja. Korkeammat lampdtilat kasvattavat meno- ja paluu-
l[Ampdtilojen eroa, jolloin siirtokapasiteetti paranee ja vahentaa pumppausten kustannuk-
sia. TAma patee varsinkin pitkille siirtomatkoille ja suurille kohteille. Matalien lampdtilojen
hyddyntaminen on kannattavaa yhteistuotannossa, koska lampétilan lasku mahdollistaa
suuremman sahkodntuotantokapasiteetin. Asiakaslaitteistot on suunniteltu ja valmistettu
vakiolampodatilalle, joista poikkeaminen on mahdollista vasta suurten muutosten jalkeen
[1, s.29, 137].



Vesikaukolampda tehottomampi héyrykaukolampd, jossa valitysaineena toimii héyry, on
kaytossa Pohjois-Amerikassa [1, s. 29]. My6s Euroopassa kaytetdan hoyrya teollisuuden

tarpeisiin, jos veden lampotila ja paine eivat saavuta tarvittavia lukuarvoja.

Putkijarjestelmaa jossa menoputkia on kaksi ja paluuputkia yksi kutsutaan kolmiputkijar-
jestelméksi. Toisesta menoputkista kulkee lampimampaa vetta ja toisessa viileampaa.
Viileampaa kaytetaadn kiinteistéjen lammitykseen ja lampimampi soveltuu paremmin kay-
tettavaksi prosesseissa. Islannissa on kaytdssa yksiputkijarjestelma, jota kutsutaan
myds geotermiseksi jarjestelmaksi. Yksiputkijariestelmassa ei ole paluuputkea [1, s.
137].

Itd-Euroopan kaukolampoverkko pohjautuu venélaiseen teknologiaan. Teknologia pe-
rustuu patteri- ja kayttovesipiirien erillisiin meno- ja paluuputkiin kiinteistéjen ja tuotanto-
laitosten valilla. Jarjestelmaa kutsutaan 4-putkijarjestelméaksi. Suurin osa putkistosta on
todella huonossa kunnossa ja tarvitsee mittavaa uudelleen saneerausta. Myds eristykset
ovat heikot ja vuotoja esiintyy runsaasti. Suurin syy verkon huonoon kuntoon on varojen
riittamattomyys [1, s.28, 137].

2.3.1 Vesikaukolampd

Suomessakin yleisesti kaytettavan vesikaukolammon valitysaineena toimii kasitelty kau-
kolampdovesi. Verkossa kiertava vesi kulkee menoputkea pitkin kuluttajan kaukolammaon-
vaihtimeen ja jaahtynyt vesi palaa takaisin tuotantolaitokselle paluuputkea pitkin. Suo-
messa kaytossa on kaksiputkijarjestelma, jossa kaksi putkea kulkee vierekkain ja muo-

dostavat kaukolampdverkon (kuva 3). [1, s. 43]

Kaukolampdjarjestelmassa olennaisia tekijoita ovat tuotantolaitokset eli voima- ja |am-
polaitokset, siirtdmiseen vaadittavat putkistot seké asiakkaiden lammon vastaanottami-
seen tarvittavat laitteistot. Voimalaitoksilla kaukolampdvesi syotetaan verkkoon pum-
puilla. Vesi lammitetdan laitoksilla kaukolammansiirtimissa tai lAmmityskeskuksien katti-
loissa. Asiakkaiden tai lammityskohteiden [Ammaonsiirtimissé kaukolampdévesi jaéhtyy ja
palaa takaisin voima- tai lammityslaitokselle uudelleen lammitettéavaksi ja ohjattavaksi

takaisin kiertoon [1, s. 43].



Voimalaitos Lampokeskus

Kaukolampéverkko

Lammitys

Kayttovesi

Kuva 3: Kaksiputkijarjestelma [1, s.43]

2.3.2 Kaksiputkiverkko

Ominaisia piirteita jarjestelmalle, jossa asiakkaille toimitetaan lampé putkistossa lampi-

mana vetend, ovat seuraavat [1, s. 44]:

e Lampo siirretdan asiakkaille menoputkessa. Kiertovedestd on puhdistettu me-
kaaniset epépuhtaudet, sekd happi ja muut kaasut on poistettu korroosion esta-
miseksi.

¢ Menoveden lampdtila vaihtelee ulkolampdtilan mukaan ja sitéd voidaan myos saéa-
téda voimalaitoksen valvomosta.

¢ Veden hoyrystymisen estdmiseksi on putkistossa vallittava tietty keskipaine.

e Menoputken painetta korotetaan tuotantolaitosten ja valipumppaamoiden avulla,
jotta se kattaa verkossa syntyvat painehaviot. Laitteiden toimisen varmista-
miseksi, on verkon kaukaisimmissakin paikoissa sailytettava riittdva paine-ero.

o Kaukolammonsiirrinta kayttaen |Ampd siirretddn kiinteistojen sisaisiin kiertopiirei-
hin kuten lammitys, kayttovesi ja ilmastointi. Sisdiset verkkojen piirit ovat erilla&n
kaukolampadpiirista.
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o Kiinteistbissa vaihtelevan kulutuksen takia kaukolammonvaihtimen saadosta
huolehtii automatiikka. Automatiikka parantaa myds laitteistojen toimintavar-
muutta.

e Luovutettuaan riittdvan maarén lampo6a asiakkaille kaukolampdvesi palaa paluu-
putkea pitkin voimalaitokselle. My6s paluu puolella saatetaan kayttaa paineen-
korotus pumppuja.

2.4 Verkko

Kaukolampdverkon kayttoon ja sdatamiseen liittyy muutamia toisistaan riippumattomia
tekijoita [1, s. 335]:

l[ampdtilat ja saat

e verkon akkumulointi

e paine-ero ja sen saato

e painetaso ja sen saatd

e vesi-iskut

Meno- ja paluuvedenlampdtilan lampdotilaero sekad virtausmaara maaraavat verkkoon
syotetyn kaukolampotehon maaran. Menolampdétilan saatd tapahtuu keskitetysti, mutta
virtauksen sdatoon vaikuttavat asiakkaat. [1, s. 335].

Ulkolampdtila maarittelee kaukolampéveden menolampdétilan, joka jo edella mainittiin.
Paluuveden lampdtilan maarittelevat kuluttajien vaihtimien ominaisuudet ja kulutuksen
tarpeet, mutta yleisesti ohjesdantona voidaan pitd& meno- ja paluuveden lampdtilaerona
AT=50 °C. Liian korkealla menovedenlampétilalla syntyvét verkostohaviot ja liian alhai-
sella tayttymaton asiakkaiden lAmmontarve tekevat menoveden sdatamisen tarkkuu-

desta erittain tarkeda. [1, s. 335].
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Verkon menoveden lampdtilaa voidaan saataa ulkolampdtilasta poiketen ja hyddyntaa
nain vuorokausitason akkumulointikykya. Tamé mahdollistaa verkon kayton akkuna el
lammonvaraajana. Tasséa pitdd huomioida nousevan lampétilan aiheuttamat rasitukset
verkolle. [1, s. 335].

Jotta kaikilla asiakkailla sailyy tarvittava paine-ero kierron sailyttamiseksi kaukolammon-
siirtimessé, paine-ero saadetdan riittdvan korkeaksi kiertovesipumpuilla. Asiakkaiden
tarpeet ja sadatoventtiilien kuristaminen méaarittelevat verkossa kiertavan veden maaran.
Liian suuri paine-erosta pumpuissa seuraa turhaa sahkéenergian kulutusta ja &éaniongel-
mia. [1, s. 335].

Verkon painetasoa yllapitamalla varmistetaan, etta verkko on aina taynna vetta ja paine
ilmanpainetta korkeampi. TAma estda veden hoyrystymisen missaan verkon osassa. [1,
s. 335].

Jos alipaine alittaa veden kyllastymispaineen ja vesi hoyrystyy, syntyy mahdollisuus
vesi-iskuun. Vesi-iskut saattavat rikkoa laitteistoja hyvinkin kaukana ja ovat erittdin vaa-
rallisia. Keskipaineen noston synnyttaméa hoyryn lauhtuminen vedeksi on yleisin vaaran
aiheuttaja. [1, s. 335].

2.4.1 Lampdtila ja saatd

Tuotantolaitoksilla séadetaan menoveden lampétilaa ulkolampdétilan mukaan erillisessa
sekoituspiirissa. Peruskuormalaitoksella haluttu menolampdétila voidaan yllapitdd pump-

pausta saatamalla. [1, s. 335].

Asiakasalaitteiden mitoitus, kayttdveden lAmmityksen mitoituksen riittdvyys, prosessien
mitoitus, lAmpdtilahaviét kaukaisimpiin asiakaskohteisiin seka verkon sietokyky maarit-
televat lampdtilan alarajan. Vastaavasti verkon lampdétilan ylarajan maarittaa verkon
suunnittelulampdtila, yhteistuotannon parempi sdhkéntuotto alhaisemmilla menolampo-

tiloilla sek& lampdohavididen optimointi. [1, s.355].

Kaytannossa tehtyjen testien ja kokemusten perusteella on luotu erilaisia saatokayria

menoveden lampdotilalle ulkolampétilan funktiona (kuva 4). [1, s. 336].
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Kuva 4: Menolampdétilan saatokayra ulkolampdotilan funktiona [1, s. 336]

Tinkimattd asiakkaiden toimituslaadusta, sdatokayra optimoidaan mahdollisimman al-
haiseksi. Kayran muuttaminen ilman tarkkoja kannattavuuslaskelmia yksittaiselle asiak-
kaalle ei voida suoritta. [1, s. 336].

Saatokayra maarittelee alimman menoveden lampétilan jolla asiakkaat viela tulevat toi-
meen. Saatokayra on nostettavissa esimerkiksi tuulen nopeuden ja ilmankosteuden kas-
vaessa, ennakoitaessa merkittavaa lampdtilan laskua, ennakoitaessa etéisimpien asiak-
kaiden kiertoveden menoldmpdétilan laskuja sekd hyddynnettédessé verkon akkumulointi-
kykya. [1, s. 336].

Vuorokaudenaika maarittelee suuresti asiakkaiden vuorokautisen lampétehon ja vesi-
kiertom&aran. Vaihtelua varten voidaan lampétilaa optimoida eli tdssa tapauksessa lam-
mittd& aamun ja iltapéaivan kulutuspiikkeihin. Asiakaslaitteiden s&at6 vaikeutuu lampoti-
lojen noustessa, silla vesivirrat kdyvat saadon kannalta liian pieniksi. Suunnittelurajaa

ylittamatta ehdoton ylaraja on 20 °C:n ylitys. [1, s. 336].



13

Jotta valtetaan verkon lamporasitukset, on menolampétilan séatdonopeutta rajoitettu. Oh-
jearvo vaihtelee laitoskohtaisesti, mutta yleisesti saantdna on maksimissaan 1 - 2 °C /
6min. Jos samaan verkkoon sy6tetddn useammasta laitoksesta menovettd, on lampoti-
lojen oltava 10 °C:n sisélla toisistaan (kuva 5). Jatkuvat ja nopeat l[Ampdtilamuutokset

verkossa syo6ttdalueiden rajakohdissa rasittavat johtorakenteita [1, s. 337].

-
Lm
(°C)
=L 120°C Laitos B
-
=10°C
Laitos A
v Ohjearvo
t (aika)

Kuva 5: Menolampétilan valinnan ehdot [1, s.337]

Lammadntuotannon ja kulutuksen véliseen useamman tunnin viiveeseen voidaan valmis-

tautua nostamalla etukdteen menoveden lampétilaa. [1, s. 337].

Asiakaslaitteiden kytkenta ja niiden ominaisuudet, sekundéaariverkon lampétilat sekéa
kayttéveden hetkellinen tarve ovat paluuveden lampétilaan vaikuttavia tekijoita. Paluu-
lampédtilalla on varsin pieni vaikutus lammitystehon tarpeeseen. Kuitenkin paluulampoti-

lan tulisi olla aina alle 50 °C. [1, s. 337].

2.4.2 Akkumulointi

Saatamalla menoveden lampdtilaa voidaan ladata tai purkaa verkossa olevaa lampo-
energiaa. Tama mahdollistaa varautumisen kulutuspiikkeihin niiden vaikuttamatta asiak-
kaiden lammaon laatuun. Vain veden virtaus reagoi menolampétilan muutoksiin, paluu-

l[ampdtilan pysyessa lahes vakiona. [1, s. 337].
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Kayttden ohitusventtiilid voidaan myds paluupuolelle varastoida energiaa. Ohitusventtiili
mahdollistaa menoveden sekoittamisen paluuveteen jolloin vesien lampdtilat ovat 18-

hempé&na toisiaan. [1, s. 337].

2.4.3 Paisunta ja paineen saat6

Painetaso

Veden hoyrystymisen ja alipaineen estamiseksi on ylipaineen oltava tarpeeksi suuri.
Tama varmistaa hairiottdoman vesikierron suljetussa jarjestelmassa. Alipaineessa veteen
sitoutuneet kaasut saattavat erottautua ja putken vuotojen takia putkeen voi paasta il-

maa. Tallaisessa tapauksessa putkeen paassyt ilma héairitsee veden virtausta. [1, s. 338].

Korkealla sijaitsevat kuumat lammityspinnat ja pumppujen imupuoli ovat paikat, joissa
on suurin vaara héyryn muodostumiselle [1, s. 338]. Taulukko 1 kuvaa veden hoyrysty-

mispaineita eri lampdétiloissa.

Taulukko 1: Veden héyrystymispaineita eri lampétiloilla [1, s. 338]

Lampotila °C 70 100 120 150
Hoyrystymispaine | bar -0,68 Y 0,03 1,03 3,9

D vastaa alipainetta kun vetta imetaan 6,8m korkeuteen

Kavitaatiossa liilan pienen imupaineen vuoksi vesi hdyrystyy pumpussa kupliksi, joutues-
saan juoksupyodran siivistoihin tiivistyvat rajahdysmaisesti vedeksi ja iskeytyvat siiven
pintaan ja tuhoaa siivet. lImidn valttamiseksi on imupaine silytettdva hdyrystymispai-
netta korkeammalla. Tama tarkoittaa 0,5 - 0,8 barin painetta paluupuolella ja 120 °C:n

menovedelle vahintdan 3 barin painetta. [1, s. 338].

Keskipaine

Keskipaineen saatt eli verkoston paineen saatd saa nimensa meno- ja paluupaineiden
keskiarvon muodostamasta painekuvaajasta. Tama korostuu suurissa verkoissa joissa
painetaso halutaan pitd& vakiona kuormituksesta huolimatta. Keskipainetta saadetaan
yllapitolaitteilla. [1, s. 338].
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Keskipaineen s&éto operoidaan vain yhdesta laitoksesta, vaikka useampi laitos tuottaisi

verkkoon lampo6a. Kuitenkin verkkoa suljettaessa pienempiin osiin venttiileilla, tarvitsee

jokainen erillinen osa oman keskipaineen saadon (kuva 6). [1, s. 338].
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Kuva 6: Kaukolampdverkon painekuvaaja (useampia laitoksia) [1, $.338]

Verkon keskipainetasoa on mahdollista myds nostaa toiseen putkista sijoitetulla pum-

pulla ja kuristuksella, silla muutos on puolet pumpun nostokorkeudesta ja kuristuksesta

aiheuttamasta painehaviosta. Tama tekniikka soveltuu erinomaisesti korkealla sijaitse-

vien kohteiden syotdssa (kuva 7) [1, s. 339].
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Kuva 7: Keskipainetason muuttaminen pumppua ja kuristusta kayttaen [1, s.339]
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Verkon vaatima painetason sdato tapahtuu jaksoittain tai jatkuvasti kdyvan pumpun ja
ohitusventtiilin yhteistyona. Niiden mitoitus maaraytyy verkon vesitilavuuden mukaan. [1,
s. 339].

Esimerkiksi vuototilanteissa paineen yllapito voidaan toteuttaa vesijohtovedella. Akilli-
sissa vuototilanteissa tastéa ei kuitenkaan ole apua, koska vesijohtoveden kayttamisesta
pitdd etukateen sopia paikallisen vesilaitoksen kanssa. Vesijohtovedessa on kuitenkin
runsaasti happea verrattuna kaukolampoveteen, minka takia tata keinoa on syyta kayt-
taa harkiten. [1, s. 339].

Paisunta

Paisunta tapahtuu paineen lisdyksen yhteydessa, kaukolampdverkkojen ollessa varsin
laajoja [1, s.339].

Pienisséa verkoissa paisunta hoidetaan suljettuna jarjestelméné kayttaen kalvopaisunta-
astiaa. Keskisuurissa ja suurissa verkoissa suljettu paisuntajarjestelma toteutetaan hoy-
rytyynylla tai vesilukolla varustetulla paisunta- ja lisavesisailiolla. Vesisailid voi toimia

my0s lampdvarastona [1, s.339].

Lampdotilan maksimi muutosnopeuden ollessa 20 °C/h, aiheuttaa se veden tilavuuden
muutosta kaukolampdéverkossa 0,8 % /h. Lampdtilan noustessa +20 °C, tarkoittaa se
verkossa noin 1,25 %:n kokonaiskasvua, kayttaen laskuissa menoveden ohjelampdtiloja
ja normaalia jadhdytysta. Suurimmissa verkoissa sdilié mitoitetaan kesa- ja talvilampoti-
lojen keskiarvojen muutosten vdlille, jonka johdosta séilion tilavuus on noin 2 % verkon

vesitilavuudesta. [1, s. 339].

Verkon tayttdjen ja vuotojen vaatima varavesitilavuus on otettava huomioon lisavesisai-
libn mitoituksessa. Yleensa tarvitaan myos lisdvesipumppu estdmaan painetason lasku
verkon ja laitteiden tayttdmisvaiheessa. Veden tarpeen ennakkotilauksen tarkeys, suun-
nitelmallisuus ja yhteisty0 ovat erittain tarkeita verkon kaytdsta huolehtivilla, ettei verkon

painetaso laskisi kriittiselle alueelle [1, s. 339].
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2.4.4 Paine-ero ja saato

Kaukolampopumppujen imu- ja painepuolen paine-ero saa aikaan kierron kaukolampo-
verkossa. Riittdva painetaso pitda huolen, ettd kaukoldmpdvesi virtaa putkistossa yla- ja
alaméesta huolimatta. Virtausnopeuden kasvattaminen ja verkossa tapahtuvien pai-
neh&vididen korvaaminen kuluttavat pumpputehoa. Termodynamiikan lakien mukaisesti
vesi virtaa putkessa suuremmasta paineesta kohti pienempéaé painetta, talloin virtaavan
veden ja putken valinen kitkavoima aiheuttaa paine-eron. Virtausnopeuden kasvaessa
kaksinkertaiseksi painehaviét nelinkertaistuvat. [1, s. 340].

Asiakkaille toimitettavalle kaukolampdvedelle luvataan vahintaan 0,6 barin paine-ero.
Tama kriittinen paine-ero takaa riittdvan lammaonsiirron asiakaskiinteistotn. Tasaisen
paine-eron takaamiseksi on voimalaitoksella oltava paineensaatoéjarjestelmat, jotka rea-

goivat paineen vaihteluihin. [1, s. 340].

Jotta kaikille asiakkaille saadaan riittava paine-ero, on tarkkailupisteeksi otettava kriitti-
simmalla paikalla oleva asiakas. Kriittisimmalla paikalla tarkoitetaan paikkaa, jossa
paine-ero on pienimmillaédn. Saadun informaation ja datan perusteella sdadetaan kierto-

vesipumppu ja ndin taataan kaikille asiakkaille riittavat toimintaolosuhteet. [1, s. 340].

Keskipaine

Kuva 8: Yllapitopumpulla ja ohitusventtiililla hoidettu paineen s&ato [1, s. 340]
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Pumpun saato

Tuotettua paine-eroa ja tuottoa voidaan saataa [1, s. 340]:

kuristusventtiileilla

pyorimisnopeuden saadolla

ohitusvirtauksella painepuolelta imupuolelle (kuva 8)

johtosiipisdadolla

juoksupy6rdd muokkaamalla.

Juoksupydran muokkaaminen on iso ja monimutkainen prosessi ja periaatteessa tarkoit-
taa koko pumpun vaihtamista. Varsin harvinainen saatétapa on myos johtosiipien saata-
minen, silld saavutettava séatévara on varsin pieni. Ohivirtaus on taas vaihtoehtona erit-
tain epataloudellinen. NAma osapuolet huomioon ottaen, ovat kuristussééato ja pyorimis-

nopeuden sdato yleisimmin kaytossa kaukolampdpumpuissa. [1, s.340].

Pienemmisséa verkoissa kaytetddn edelleen kuristussaatoa, joka kuitenkin on vahene-
massa. Pydrimisnopeussaatdon tarvittavien taajuusmuuttajien parantuminen hinnan,
luotettavuuden ja kayton helppouden osalta on ollut p&é syy kuristussaadon kayton pie-
nenemiselle. Myds hieman noussut sahkon hinta ja ymparistétekijat ovat yleistaneet pyo-

rimisnopeussaadon kayttoa. [1, s. 340].

Pumpun ominaiskdyraa voidaan muuttaa tarvittaessa kayttamalla pyodrimisnopeuden

saatoa. Ominaiskayran muutoksella sdéstytdan ylimaaraisilta havidilta. [1, s. 341].

Sahkdémoottoreihin liitettyjen pumppujen pyoérimisnopeuden saataminen on yleistynyt
huomattavasti taajuusmuuttajien kehittymisen ja hinnanlaskun ansiosta. Ennen taajuus-
muuttajia kaytetyt hihnat, staattorin kdameja paalle kytkeva sahkokytkin ja nestekytkimet

ovat poistuneet kaytosta vanhan tekniikkansa takia. [1, s. 341].

Saatamalla pyorimisnopeutta ei kuitenkaan muuteta verkossa kiertavan veden maaraa

vaan optimoidaan pumpuille oikea kayttd vastaamaan verkossa vaadittavaa kysyntaa.
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Tama pienentdd pumppujen sdhkon tarvetta ja parantaa niiden hyotysuhdetta. [1, s.
341].

On huomioitava kaukolampoverkon erilaiset kytkentatavat, jos halutaan sailyttaa pump-
pauksen hyva hyottysuhde ja taloudellisuus koko kuormitusalueella. Jokaiselle kauko-
lampoverkolle on selvitettava erikseen pumppauksen taloudellisuus ja kuinka tarkoituk-

sen mukainen se on. [1, s. 341].

Suuret ja keskisuuret verkot

Puhuttaessa suuremmista kaukolampoverkoista, eli yli 10 MW:n verkoista, on yleensa
kaytossa kaksi tai useampi tuotantolaitos samassa syo6ttopiirissa. Lahes poikkeuksetta
laitoksissa kaytetaan pyorimisnopeussaétoisia pumppuja. Laitosten kesken tehonjako
toteutetaan pumppujen nostokorkeutta muuttamalla. Verkon heikoimman kohdan paine-
eron toimiessa maaraavana tekijana, otetaan kyseisestad paikasta saatésuureet jokai-

selle laitokselle erikseen. Taméan takia my0s verkko-osuudet on eriteltava. [1, s. 341].
Jos yhtendinen verkko halutaan sailyttéad, voidaan saato suorittaa yhdella laitoksella kriit-
tisimman asiakkaan paine-eron suhteen. Tall6in muut laitokset toimivat vakioteholla tai

pumpun yli vaikuttavalla paine-erolla. [1, s.341].

Laitosten tehonjakoa on havainnollistettu kuvissa 9 - 1 [1, s. 341].
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Kuva 9: A-laitos syo6ttaa yksin laitosten valista verkkoa ja B takana olevaa verkkoa. Kriittisimman
asiakkaan mittaukset maaraavat paine-eron saatésuhteen [1, s. 342].
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Kuva 10: B-laitos syottaa my6s osan laitosten vélisesta verkosta, jossa se toimii vakioteholla. A-
laitoksen sdastosuureena toimii kriittisin asiakas [1, s. 342].
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Kuva 11: B-laitos syottaa myos osan laitosten valisesta verkosta, jossa sen saatdosuureena on Kriit-
tisimman asiakkaan paine-ero. A-laitoksen sédatdésuureena on paine-ero pumpun yli [1, s. 342].

Erillisissa huipputuotantolaitoksissa kannattaa kayttaa taajuusmuuntajasaatdisia pump-
puja, vaikka tuotantolaitosten kayttdajat ovatkin lyhyitd. Tama mahdollistaa helpon saa-

dettavyyden ja ajamisen vakioteholla. [1, s. 343].

Kuristusventtiilit huolehtivat paine-eron sdadosta asiakaslaitteiden puolella. TallGin vir-
tauspinta-ala pienenee ja virtausvastus kasvaa. Suuret paine-erot (yli 4 bar) saattavat
aiheuttaa kuristussaadon takia asiakkaille @&aniongelmia. Hyva ratkaisu olisi esimerkiksi
vakiopaine-erosaatoa. [1, s. 343].

2.4.5 Vesi-iskut

Todellinen putkissa vaikuttava paine on aina paikallinen eli painekuvaajan (kuva 12) ja
maastoprofiilin erotus. Perustasossa mitattuun teoreettiseen paineeseen eli samaan kun
todelliseen paineeseen lisdtdan mittauspaikan korkeus perustasosta. Tata teoreettista
painetta kaytetddn painekuvaajan aseman maarittelyssa. Myos rakennepaineen aiheut-

tama rajoitus on tarkistettava todellisen paineen mukaan. [1, s. 343].
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Kuva 12: Kaukolampoverkon painekuvaaja [1, s. 344].

Putkessa vaikuttaa alipaine verrattuna ymparoivaan ilmanpaineeseen, jos paluupaine-
kayra leikkaa maastokayran painekuvaajassa. Syntynyt alipaine saattaa aiheuttaa ilman
paasyn kaukolampoéverkkoon. Verkkoon paassyt ilma johtaa virtausvastuksen lisaanty-
miseen. Riittava virtausvastuksen kasvaminen saattaa laskea paineen veden hoyrysty-
mispaineen alapuolelle, jolloin vesi hdyrystyy. Hoyry lisaa jo syntynytta virtausvastusta
ja heikentda veden kiertoa. [1, s. 344].

Pumppujen uudelleen kaynnistdminen tulee vaaralliseksi, kun pumppujen pysayttami-
nen saa aikaan veden hoyrystymisen putkessa. Rakennepaine ylittyy reilusti varsinkin
kun kyseessa on suuria hdyrymaaria, kuten kattilassa tai kaukolammaonsiirtimessa. [1, s.
344].

Tilanne muuttuu vield vaarallisemmaksi, jos kierron véhenemista yritetd&n korjata kas-
vattamalla pumppujen kierroslukua. Talldin paine-ero pumpun yli kasvaa. Jos verkon
keskipainetta lahdetaan samanaikaisesti nostamaan, niin itse ongelmanaiheuttaja eli ali-
paine, lauhtuu verkkoon syntynyt hoyry takaisin vedeksi. Lauhtunut vesimassa aiheuttaa
verkossa vesi-iskun. Iskun aiheuttama paineaalto saattaa rikkoa ja vaurioittaa laitteistoja

hyvinkin kaukana verkolla. [1, s. 344].

Samankaltainen tilanne saattaa syntya, kun vuotokohdan tai sulkujen vuotamisen takia
verkon painetaso laskee nopeasti ja vian korjaamisen takia nousee nopeasti takaisin. [1,
s. 344].
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Paineiskuja varten voidaan varautua asentamalla verkkoon murtokalvoja, joiden murrut-

tua on saatava valittémasti halytystieto valvomoon. [1, s. 344].

2.4.6 Operointi

Keskusvalvomo huolehtii kaukolampdverkon ja lampdlaitosten toiminnasta ja ohjauk-
sesta. Valvomon tehtavana on yllapitdd [Ammonjakelun laatua, varmistaa [Ammadn toimi-
tus, seké& ennakoida mahdollisesti syntyneitéd/syntyvia vaurioita ja niista aiheutuvien kayt-
tokatkojen pituuksia. [1, s. 345].

Prosessissa syntyva informaatio tallentuu ja siirtyy tieto tarvitseville kaukokaytavan
avulla. Saatua tietoa hyddynnetddn lammaontuotannon ja -jakelun optimoimiseen. Luo-

tettavuuden ja yleisen kaytettavyyden on vastattava toisiaan. [1, s. 345].

Kaukokayttdé mahdollistaa seuraavia toimintoja [1, s. 345]:

venttiilien ohjaus

e pumppaamoiden ohjaus

¢ tuotannonohjaus ja seuranta

¢ ala-asemien loogiset toiminnot

¢ ala-asemien halytys ja mittaustietojen siirto valvontapisteisiin

e hankinnan ja verkonkayttn seurantaraportointi

e hankinnan optimointi

e prosessiohjauksen tarvitsemat trendinaytot ja raportointi

¢ hairiokirjaukset, kayttbkeskeytysten toimenpideraportointi

e tunnuslukujen raportointi

o mahdollinen tietokantasovellusten hyddyntdminen asiakasrajapinnassa.
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Ohjelistojen yllapito ja paivitys hoidetaan jatkuva- tai jaksottaismiehitetysta valvomosta,
josta hoidetaan myds kaukolampdjarjestelm&a. Prosessiasemien ja kaapeliyhteyksien
toiminta varmistetaan ongelmatilanteiden varalta akuilla ja ne sijoitetaan myds samaan
paikkaan. [1, s. 345].

2.4.7 Kunnossapito

Kunnossapidon tehtédvana on, mahdollisimman edullisin kustannuksin, yllapitaa jakelu-

ja tuotantokapasiteettia. Laitteiden ja koneiden kuormitus, samoin kuin verkon kapasi-
teetti, muuttuvat jatkuvasti. Kyseisiin elementteihin vaikuttavia asioita ovat muun muassa
laitosten eliniat, lAmmonkulutuksen kehittyminen ja yksittdisten laitosten asema koko
tuotantojarjestelmassa. [1, s. 347].

Tehtaviin sisaltyy vikaantumisten ja verkon huonontumisen estaminen ja naihin kahteen
siséltyva huoltotoiminta. Liséksi tehtaviin kuuluu kunnonvalvonta eli mahdollisesti synty-

vien vikojen havaitseminen. [1, s. 347].

Riittava ja asianmukainen dokumentointi on tarked osa huoltotoimintaa ja kunnonvalvon-
taa. Johtotiedoista on saatava selville johtojen tarkka sijainti, rakennusaika, rakennus-

tyyppi, mahdollinen urakoitsija ja johdon varusteet. [1, s. 348].

Maanalaisten johtojen tarkistamisen ollessa erittdin hankalaa, keskittyy kaukolammon
kunnonvalvonta ja huolto verkossa sijaitseviin kaivoihin, avojohtoihin ja mittauskeskuk-
siin. [1, s. 348].

Maanalaiset johdot

Jotta kunnossapidon ja parannustoiminnan tarpeellisuutta voidaan maarittaa, tulee myds
maanalaisten johtojen kuntoa valvoa. Tarvittavia tietoja ovat tiedot toteutuneista tunnus-
luvuista, niiden kehityksesté ja vastaavista ennakkotilanteista ja kohteista. Keinoja tiedon

kerddmiseen ovat mm. kaivotarkastukset ja lisdvesiseuranta. [1, s. 348].

Varsinkin lisdveden kulutuksen seuranta on paras mahdollinen keino mitata kaukolam-
poverkon kuntoa. Sen takia sen valmistamista ja syottamista verkkoon on seurattava
jatkuvasti. [1, s. 349].
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Muita mainittavia maanalaisten johtojen tarkistuskeinoja ovat riskikartoitukset, lampdoka-
mera- ja videokuvaukset, rasitustestit seka sahkoinen kosteuden valvonta. Liséksi eri-
naiset tunnusluvut, vuosittain tehtavat kaivojen tarkastukset seka seinamapaksuusmit-

taukset ovat auttamassa kunnonvalvonnassa. [1, s. 349].

Avojohdot

Verrattaessa maanalaisiin johtoihin on avojohtojen, niiden eristysten, rakenteiden ja va-
rustusten tarkistaminen erittain helppoa. Ennakkohuollon tehtéavana on tarkistaa johtojen
paallyspuolisen kunnon seké kannatin- ja tukirakenteiden tarkistaminen ja pinnoitteiden
korjaaminen. Naista tarkein on avojohtojen tukirakenteiden pinnoitteiden korjaus, vaikka

vuosittaisella tasolla eivat nekaan vaadi toimenpiteita. [1, s. 350].

Kaivot

Kaivojen ennakkohuolto ja kunnossapito ovat pddosassa maanalaisten johtojen kunnon-
valvonnassa. Kaivojen huolto voidaan jakaa kahteen ryhmaan: kaivohuoltoon ja pump-

paukseen. [1, s. 349].

Kaivojen huoltaminen kannattaa suorittaa kesalla eli lammityskauden ulkopuolella eli kai-

vojen ollessa kylmia ja kdytdn haitat on minimoitu. [1, s. 350].

Jotta kaivot voidaan luokitella, selvitetd&n niiden vuotovesien maarat ja kertymisnopeus.

Yleisemmin puhutaan kaivojen kosteuden valvonnasta ja pumppauksesta. [1, s. 350].

2.4.8 Korroosio

Veteen liuenneet kaasut kuten happi ja hiilidioksidi, normaalista poikkeava pH-taso,
liuenneet suolat kuten kloridi seké saostumia muodostavat yhdisteet aiheuttavat yleisesti
kaukolampoverkossa syntyvaa korroosiota ja siitd johtuvia kayttéhairioitd. Myos huoli-
mattomasti kasitellyt ja sailytetyt putket (ruostuminen) ja huonosti tehty asennustyd ai-

heuttavat verkossa ongelmia [1, s.360].
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Happikorroosio

Nimens& mukaisesti happikorroosiota aiheuttaa se, ettd happipitoinen vesi paasee kos-
ketukseen terdksen kanssa. Korkea lampdtila ja veden suolapitoisuus nopeuttavat kor-
roosiota. [1, s. 360].

Yleisin muoto happikorroosiosta on, materiaalia verraten nopeasti syova, teravareunai-
nen kuoppakorroosio. Myos yleista eli tasaista happikorroosiota esiintyy. Happikorroo-
siota aiheuttaa myos tilanteet joissa vedesta puuttuu happi. Naita tilanteita kutsutaan
happivarjostumiksi. Talléin puhutaan piilo- ja rakokorroosiosta. [1, s. 360] (kuvat 13 ja
14).

livos, korkea happipiteisuus
e kerrostuma
o~

alhainen ™ — — e
happipitoisuus P S

Cooer R e ) —

— = — e

e e
Y a

Kuva 13: Piilokorroosio [1, s.361]

kosteutta

/ | ﬂ/ korkea
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Kuva 14: Rakokorroosio [1, s.361]
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Lisé- tai tayttovesi ovat yleisimmat keinot, joista happi padasee kaukolampdverkkoon,
tama korostaa hapen poiston tarkeytta. Ilmavuodot alipaineisten osien kohdalla ovat ylei-
sin syy josta kiertoveteen paasee virtaamaan happea. Myos paisuntasailididen tai ver-
kossa esiintyvien vuotojen yhteydessé happea saattaa paasta verkkoon. Lisaksi huono
veden sailonta aiheuttaa happikorroosiota. [1, s. 361].

pH:n vaikutus

Teraksen ja kuparimetallien korroosion aiheuttaja voi olla vaara pH-taso. Liian matala
pH vaikuttaa teraksen sybpymisprosessiin synnyttéen vetya, reaktio korostuu korkeam-

missa lampdtiloissa. Liian korkea pH altistaa terdksen jannityskorroosiolle. [1, s. 361].

Pistekorroosiota esiintyy kuparimetalleissa, kun veden pH on alle 7,4. Talléin vedesta
puhutaan sen olevan pehmeéa ja hapanta. Mentdessa alle 6,7 pH:n saattaa esiintya ns.

sinisen veden hairitta eli tasaista korroosiota. [1, s. 361].

Liukoiset suolat

Lisdantyvat liukoisen suolan pitoisuudet nopeuttavat ja edistavat korroosiota. Yleensa
kohonnut lampdtila nostaa suolojen liukoisuutta, mutta esimerkiksi kalium-sulfaatti saos-

tuu korkeammassa lampotilassa. [1, s. 361 - 362].

Kasitteleméaton lisa- ja tayttovesi ja verkkoon paasevat vuotovedet tuovat mukanaan

verkkoon kovuuden aiheuttajia. [1, s. 362].

Eroosiokorroosio

Eroosio ja korroosio yhdessa aiheuttavat yleisesti kuparimetalleille eroosiokorroosiota.
llmi6 vaatii veden sisaltdvan happea. Eroosio tapahtuu nopean virtaavan kaukolampo-
veden avulla saaden esiin uuden puhtaan kuparipinnan. Puhtaalle pinnalle muodostuu
kuparin ja hapen reaktiossa kuparioksidipinta, jonka veden virtaus kuluttaa pois. Reaktio
jatkuu niin kauan etta putki on tuhoutunut. Kiinteat hiukkaset, vedessé olevat kaasukup-

lat ja pH:n lasku nopeuttavat eroosiokorroosiota [1, s.362].
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Ammoniakkikorroosio

Ammoniakkikorroosio esiintyy yleisemmin kuparimetalleilla. Ammoniakkikorroosiossa
happi reagoi kuparin kanssa ammoniakin vaikutuksesta, minka takia kuparipinnalle muo-
dostuu uutta kuparioksidia. Ammoniakkikorroosio vaatii siis ammoniakkia ja happea.
Kaytanntssa ammoniakkikorroosio on samantapainen kuin eroosiokorroosio. [1, s. 362].

Galvaaninen korroosio

Kahden eri metallin valille saattaa syntya sahkdpari. Sahkdparin syntyminen lisdé toisen
metallin korroosiota ja sydpymista toisin kuin se yksin samoissa olosuhteissa tekisi. Kau-
kolampdverkossa tilanteeseen on useita mahdollisuuksia, kun kaytdéssa on useassa ti-

lanteessa eri metalleja. [1, s. 362].

Jannityskorroosio

Ulkoisten tai siséisten jannitysten takia metalliin saattaa syntyd murtumia. Passiivisesti
suojatut metallit, kuten ruostumattomat ja haponkestavat terékset ja kuparimetallit, ovat

herkempi& jannityskorroosiolle. [1, s. 363].

Biologinen korroosio

Biologisen korroosion eli MIC—korroosion (Microbiologically Influenced Corrosion) ai-
heuttavat mikrobit ja bakteerit ja niiden yhteisvaikutus. Biofilmi eli putken pinnalle syntyva
eliostokalvo on merkittavin biologisen korroosion aiheuttaja. Esimerkiksi hitsaussaumat

ja virtauksen kuolleet kohdat toimivat mikrobien takertumispintoina. [1, s. 363].

Ulkopuolinen korroosio

Kirjallisuudesta on vaikea l6ytaa tietoa ulkopuolisesta korroosiosta, koska sité ei ta-
pahdu k&ytannossé ollenkaan hyvien eristeiden ja putken erittdin kuuman pinnan takia.
Kuitenkin ulkopuoliset tekijat ovat erittain usein osallisena kaukolampdverkon vuotoihin.
Rakennus- ja korjaustoissé kaivetaan useasti kaukolampdverkon laheisyydessa ja inhi-
millisten virheiden takia saattaa kaivurin kauha tai porantera lavistad kaukolampo&put-

ken erittain ikavin seurauksin.
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3 Kaukolammon lisavesi

Veden epapuhtaudet

Luonnossa tapahtuvasta veden haihtumisesta syntyva vesi hdyry on verraten puhdasta,
kun taas alas satanut vesi liuottaa ilman sisaltamat saasteet ja epapuhtaudet. Naita epa-
puhtauksia ovat mm. happi, typpi, hiilidioksidi seka rikin ja typen oksidit. Lisaksi maape-

rasté liukenee veteen mineraaleja, kuten [3, s. 26]:

kalkkikivea eli kalsiumkarbonaattia CaCOs

¢ dolomiittia eli magnesiumkarbonaattia MgCO3

o silikaattia eli piioksidia SiO;

e ruokasuolaa eli natriumkloridia NaCl

¢ metalleja, kuten rautaa Fe ja alumiinia Al

orgaanisia elollisen luonnon hajoamistuotteita.

Lampdtilan noustessa saostuvat ja suolapitoisuuden kasvaessa kovettuva kalsium ja
magnesium. Kuitenkin kalsium, magnesium ja silikaatti ovat pahimmat kattilakivien ai-
heuttajat. Piioksidi saattaa muodostaa alumiinin kanssa silikaatteja tai saostua suolojen
kanssa. [3, s. 26].

Kuumat pinnat aiheuttavat silikaattien vakevoitymista jatkuvassa lampokuormituksessa.
Lampdkuormituksen loppuessa siirtyy silikaatti putken reunalle samalla virtausvydhyk-
keessa laimentaen SiO, — pitoisuutta. 1Imidta kutsutaan hide-out piiloutumisilmioksi. [3,
S. 26].

Rauta ja happi reagoivat hapen kanssa aiheuttaen korroosiota. Kokonaisraudalla ja ko-
konaiskuparilla tarkoitetaan hiukkasmuotoisten ja ionisoituneen raudan ja kuparin yhteis-
maaraa (mg/kg). Kupari saattaa synnyttdd putkeen myos galvaanisen séahkdparin ja ai-

heuttaa syopymista. [3, s. 26].
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Hapen kiihdyttaessa korroosiota, voidaan sekin laskea epapuhtaudeksi. Jaannoshapella
kuvataan termisen tai kemiallisen kaasunpoiston jalkeen veteen jaanytta ja ilmavuo-

doissa liuenneen hapen maaraa (mg/kg). [3, s. 26].

Luonnollisesti kerrostumia ja tukkeumia aiheuttavat kiinteat aineet. Lisaksi orgaaniset
ainekset aiheuttavat kerrostumia ja kuohumista. Oljy luo lammaonsiirtopinnoille eristavan
kalvon. [3, s. 27].

3.1 Valmistus

Kaukolammon lisdveden valmistuksessa tapahtuvat vaiheet [4, s. 282]:

karkeiden epapuhtauksien poisto

¢ humuksenpoisto

¢ kovuudenpoisto (tarvitaan jos ei kaytetd tadyssuolanpoistoa)

e tayssuolanpoisto.

3.1.1 Karkeat epapuhtaudet

Suurimpien karkeiden epédpuhtauksien poistamiseksi prosessista kaytetdan erilaisia

valppia ja siiviloita. [4, s. 281].
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3.1.2 Humuksenpoisto

Humuksenpoisto tapahtuu kuvan 15 mukaisesti.

Kemikalointi-
laktoet
7.1 Pikase Hammen Selkeytin Suodatin
12 34 ;
——— kostin timet
— | L e — —_— | —— — — - Korkea-
B e e T GRS IRS (| RPN S = Puhdas- paine-
Raakavesi 2o | | T —— vesi- pump-
1. Al-sulfaatt ‘ ' e saild paamo
1 DI Rl —— -

2. Alkalointikemikaali s —~ I
3. Desinficintikemikaali
4. Muut kemikaalit (aktivihiili, aktivoitu vesiasi, jne )

Kuva 15: Humuksenpoiston periaatekaavio [4, s. 283]

Humuksen poistossa yhdistyvéat kemialliset ja mekaaniset menetelmét. Raakavesi lam-
mitetadn reaktioiden tehostamiseksi sopivaan lampédtilaan ja sekaan annostellaan kemi-
kaalit, joiden tarkoitus on muodostaa humuksen kanssa hiutalemaista flokkia. Flokki
poistetaan pohjalta jatkuvalla puhalluksella tai maaravalein tapahtuvalla puhalluksella-
[4, s. 282].

3.1.3 Kovuudenpoisto

Kalsium- ja magnesiumsuolat liukenevat maasta veteen ja ovat pahimpia kattilakivien
aiheuttajia. Suolojen liukoisuus veteen heikkenee lampdétilan kohotessa, ja ne muodos-

tavat kuumille pinnoille kiinteita kerroksia. [3, s. 29].

Veden kovuus kuvaa kalsium- ja magnesiumsuolojen maaréé vedesséa. Veden kovuutta
kuvaa saksalainen kovuudenyksikk6 °dH (deutscher Hartergrad). Kaytannossa yksikko
kertoo ettd 10mg CaO:ta litrassa vetta vastaa 1 °dH yksikkoa. °dH-yksikdssa vesi luoki-

tellaan seuraavasti. [3, s. 29]:

Erittdin pehmea °dH< 2,1
Pehmeéa 2,1 <°dH< 4,9
Keskikova 49 <°dH< 9,8
Kova 98 <°dH< 21

Erittain kova 21 <°dH
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Kovuuden poistaminen vedesta voidaan toteuttaa termisesti, jolloin vesi lammitetdan kie-
humispisteeseen, jolloin haluttu karbonaattikovuus saadaan hajotettua, tai kemiallisesti.
[6, s. 284].

3.1.4 Kovuudenpoisto pehmennyssuodattimella eli ionivaihdolla

Pehmennyssuodatin on yksi keino veden pehmentamiseksi. Pehmennettava vesi virtaa
ionivaihtohartsin (kuva 16) lapi, jossa haitalliset kalsium- ja magnesiumionit vaihtavat
natriumionien kanssa paikkoja. Natriumionit kulkevat eteenpéin veden mukana, kun ko-

vuutta aiheuttavat ionit jaavat vaihtohartsiin. [3, s. 29].

F

Kuva 16: loninvaihdossa kaytettavaa hartsimassaa [5]
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Veden kovuutta aiheuttavien kalsiumkarbonaatin ja magnesiumkloridin reaktiot tapahtu-
vat seuraavasti [4, s. 284]:

1 Ca(HCO3), + Na,X —» CaX + 2 NaHCO;
2 MgCl, + Na,X - MgX + 2 NaCl

Elvytyksessa lapikaytavat vaiheet ovat vastavirtahuuhtelu, elvytys NaCl-liuoksella ja
jalkipesu [3, s.284].

Elvytysreaktiot [4, s. 284]:

CaX + 2 NaCl - Na,X + CaCl,viemariin
4 MgX + 2 NaCl - Na,X + MgC,viemariin

Vaikka kovuudenpoisto suoritetaan, ei kokonaissuolapitoisuus vahene. Pehmennys-
suodatinta kayttaen paastéaan alle 0,04 mval/kg kovuuteen. Yleisimmin kovuudenpoistoa
kaytetdan matalapaineisen lammityshoyryn tekemiseen (1 - 20 bar). [3, s. 29]. (Kuvat 17
ja 18).

NaCl
SR "'- _______
RAAKAVESI
Ga(HCO 5) »
Mg(HTO,),,
CasoO,
GaGl , PEHMEA
MgCl ; VESI
NaCil ‘
SiO., | F maHSCga |
daz 4
Fm 4
{ _______ ,’ NaCl
cacCl, Si0z
Mg<l 2

Kuva 17: Pehmennyssuodattimen toimintaperiaate [6, s.285]
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Kuva 18: lonivaihtimen eri kayton vaiheet [6, s. 285]

3.2 Terminen kaasunpoisto

Paine ja lampdtila ovat olennaisia tekijoita jotka vaikuttavat kaasujen veteen liukenemi-
seen. Kiehumispisteessa liukeneminen pyséahtyy. Kaasunpoistossa on olennaista sailyt-
taa tasainen kiehumislampdétila ja kyseisen kiehumislampétilan nopea saavuttaminen,
jolloin prosessi on huomattavasti helpompi. Myos veden hajottaminen mahdollisimman

pieniksi pisaroiksi tehostaa kaasunpoistoa [3, s. 33].

Kaasunpoistossa kaytetdan yleensa tornimaista sailiéta, jossa vesi kulkee refiitettyjen
teraslevyjen lapi. Sailiodn vesi johdetaan alhaalta yl6s. Honkahoyryputki sijaitsee kaa-
sunpoistimen paalla. Hénkahoyryn massavirran tulee kontaktiaikana olla sopiva. Putki
kuljettaa poistetut kaasut yleensa lammontalteenoton kautta. Kaasunpoistin (kuva 19)
voidaan toteuttaa ilman tornimaista rakennelmaa rakentamalla se sy6ttévesisailioon [3,

s. 33; 14]. Kuva 20 kuvaa hapen ja typen liukoisuutta lampdtilan funktiona.
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Kuva 19: Kaasunpoistin syottovesisailion paalla [4, s. 288]
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Kuva 20: Typen ja hapen liukoisuus veteen eri lampdtiloissa [3, s. 33]
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3.3 Kemikaalien lisays

Syita lisata kemikaaleja kaukolammon lisa-, kierto- ja kayttéveteen ovat mm. pH-arvon
saatd, hapen kemiallinen poisto, kemiallisten reaktioiden (esim. korroosio) hidastaminen,

sahkonjohtavuuden nostaminen seka vuotojen paikallistaminen. [1, s. 367].

Laitosten eri kokoon panot aiheuttavat vaihteluja kemikaalien annostelukohdassa. Ylei-
sesti patevana ohjeena voidaan pitééa kemikaalien syéttamista kaukolammon paluuput-
keen tai lisa- tai tayttoveteen. Tama tarkoittaa kemikaalien sy6ttamisté kiertoveteen en-
nen tai jalkeen laitosta. Kaukolampovesi siséaltéaéa yleisesti hyvin vahan kemikaaleja. [1,
s. 367].

3.3.1 Hydratsiini N2Hs, kemiallinen hapenpoisto

Suomessa hydratsiinia kaytetdan yleisesti hapen sitomiseen vesi-hoyry-kierrossa ja kau-
kolampdovesissa [1, s.367]. Kuitenkin sen kieltamista pohditaan parhaillaan, mutta tama
ei vaikuta Fortumin toimintaan Keski-Uudenmaan alueella. Veteen laimennettu hydrat-
siini reagoi hapen kanssa muodostaen vetta ja typped, eli sen kaytdssa ei muodostu
haitallisia yhdisteita. [14; 1, s. 367 - 368; 3, s.33]:

NyH, + 0, > 2 Hy0 + N,

Korkeassa yli 200 °C lampdtilassa syottoveden pH nousee, kun hydratsiini hajoaa ty-
peksi ja ammoniakiksi [1, s.368; 3 s.33]:

3N,H, - 4 NH; + N,

Hydratsiinin tarkoituksena on hapen sitominen vedesta. Vaikka pH:n nousu estaa kor-
roosion syntymistd, ei se ole hydratsiinin tarkoitus. Taman takia hydratsiini sy6tetaan
veteen kohdassa, jossa lAmpdtila on alle 200 °C eli sy6ttévesisailioon kaasunpoistimen
jalkeen. Annostus tulee tapahtua niin, ettd veden NzHa-pitoisuus on 0,05-0,2mg/kgH.O
[3, s.33].
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3.3.2 pH:n saato

Riippuen tapauksesta pyritaan kaukolampdveden pH pitAmaan noin 7,5-9,5 pH:n valilla
eli lievasti eméksisend ja talla pyritdan estdmaan korroosion syntyminen. Liian emaksi-
nen vesi taas on herkk& kuohumaan eli alkalointi ei saa nostaa pH-arvoa liikkaa [3, s. 34].
Yleisesti ovat kdytdssd seuraavat alkalointiaineet. Jakaantumiskertoimella tarkoitetaan
kahden yhdisteen héyryfaasien konsentraation suhdetta [3, s. 34]:

e ammoniakki, huono jakaantumiskerroin

¢ sykloheksylamiini, vahva alkali, huono jakaantumiskerroin

e morfoliini, heikko alkali, hyva jakaantumiskerroin

e butanolamiini, vahva alkali, heikko haju, hyva jakaantumiskerroin

aminometyylipropanoli, vahva alkali, heikko haju, hyva jakaantumiskerroin.

Ammoniakki syovyttdd kuparia ja messinkid, mutta on alkalointiaineista halvin. Sen ja-
kaantumiskerroin 14 on epaedullinen. Samassa tilavuudessa samapaineisen ammoni-
akkihoyryfaasin moolimaara on 14-kertainen vesihdyryyn verrattuna. Tavoiteltavin ja-
kaantumiskerroin alkalointiaineille on yksi. Hyvat ominaisuudet omaavia aineita ovat bu-
tanolamiini ja aminometyylipropanoli. Molemmat yhdisteet ovat vahvoja alkaleja ja mo-
lemmilla jakaantumiskerroin on noin yksi. Lisaksi ne ovat tyéhygienian kannalta sopivia
miedon hajunsa takia. [3, s. 34].

3.3.3 Yhdistelmékemikaalit

Kehittyva teknologia mahdollistaa kemikaalien yhdistdmisen, joilla voidaan korvata use-
ampia kemikaaleja ja kyetaan raataloimaan kemikaalit asiakkaiden tarpeiden mukaisesti.
Yhdistelmakemikaaleissa haluttuja osia saattavat olla hapensitojat, pH:n saatajat seka
korroosioinhibiitit. Kaytettdessa yhdistelmakemikaaleja on niiden koostumus ja soveltu-

vuus tutkittava perusteellisesti. [1, s. 368].
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3.3.4 Kemikaalit johtokyvyn sdatamiseen

Kaukolampdveden séhkonjohtavuuden tulee olla 50-100 pS/cm magneettisten lampo-

energiamittausten toiminnan varmistamiseksi. [1, s. 368].

Suolapitoisuuden kasvaessa verkossa, kasvaa myds korroosioriski. Suola ravitsee myoés
putkessa mahdollisesti olevia mikrobeja. Suolapitoinen, pehmennyskasittelyn kaynyt li-
savesi ei yleensa tarvitse suolan lisdysta. Johtokyvyn nostamiseksi sopii hyvin lipe&, kun
kaytetaan suolatonta vetta lisavetend. Jos lipea ei kykene haluttuihin arvoihin, voidaan

suolaukseen kayttaa natriumsulfaattia. [1, s. 368].

Fortumin KEU:n ja Espoon alueella on tehty sopimus mittariosaston kanssa verkon sah-
konjohtavuustavoitteeksi 100-150 uS/cm. Sahkonjohtavuuden lisddminen kannattaa
tehda ottamalla pehmennettya kaasunpoistettua vesijohtovetta, ei lisata natriumsulfaat-

tia, joka saattaa lisata mikrobiologista toimintaa. [14].

3.3.5 Varikemikaalit

Kaukolampdveteen lisattava variaine on fluorisoivaa, miké tekee siita uv-valolla havait-

tavaa. Tama helpottaa pienimpienkin vuotomaarien havaitsemisesta helppoa. [1, s. 368].

Kaytettavan variaineen taytyy olla ymparistdlle myrkytonta, riittoisaa ja hyvin havainnoi-
tavaa mahdollisten vuotojen takia. Lisaksi se ei saa olla haitallista kattioille tai laitteille.
Kaytettyja variaineita ovat mm. pyraaniini ja uraniini. Kyseisia aineita ei ole luokiteltu
vaaralliseksi. Kaytetyista aineista pyraniinin fluoresenssi loppuu, kun pH putoaa alle 8.

Se toimii siis selvasti eméksisessa KL-vedessa. [14; 1, s. 368].

3.4 Lauhteen puhdistus

Lauhdutin- ja l[Ammdnvaihdinvuodot aiheuttavat epapuhtauksia. Lauhteen puhdistuk-
sella pyritdan poistamaan keskeyttamatta kayttdé puhdistamaan teollisuuden ja kauko-

lampokeskusten korroosiotuotteet. [3, s.34].
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Lauhteen puhdistuksessa voidaan kayttaa magneettisuodattimia tai mekaanisia keinoja
tai ionivaihdinta. Mekaanisia suodattimia ovat hiekka-, aktiivihiili-, kynttila ja paallyste-
suodatin. [3, s. 34].

Karkeiden hiukkasten poistoon kaytetaan hiekkasuodatinta, jolla paastaan 10um ja siita

suurempiin. Suodattimessa kaytetdan kvartsihiekkaa. [3, s. 34].

Jos lauhde on oljyista, kéaytetaan suodattamiseen aktiivihiilisuodatinta. Oljypitoisuuden
ylittdessa 10mg/kg, pitaa lauhteesta erottaa 6ljy 6ljynerottimella ennen suodatinta. Jos
lauhteessa on myos ruostetta 6ljyn lisaksi, on aktiivihiilisuodattimen kaytto turhaa. Ruos-

teen ja 6ljyn yhdistelma tukkii suodattimen. [3, s. 34].

Kynttilasuodattimen rakenne muodostuu useammista lierionmuotoisista patruunoista,

joiden ruostumattoman terdsrungon ymparilla on tekokuitu- ja puuvillalankaa. [3, s. 34].

Paallystesuodattimien sdilid on sylinterin muotoinen. Sailion sisalla on kerroksittain huo-
koisia elementteja, joiden pinnalle suihkutettava jaksoittainen pinnoite hoitaa suodatuk-

sen. Likainen suodatin pestaan ja paallystetaan uudelleen. [3, s. 43].

Sahkdmagneettisuodattimessa sdilid taytetaan noin metrilla teraskuulia ja ulkopuolelle
muodostetaan magnetointikddmi. Suodattimen likaantuessa sahkdvirta katkaistaan ja

suoritetaan vastavirta huuhtelu. [3, s.34-35].

3.5 Veden laatu

Oikea lisa- ja tayttoveden valmistus ja sdilyttdminen seka kiertoveden puhdistus ovat
erittdin tarked osa kaukolampgjarjestelmén huoltoa ja hyvan kunnon sailyttdmista. Kier-
toveden on taytettdva korkeat laadulliset vaatimukset. Veden tulee saastaa rakenteita
korroosiolta ja estdvan kerrostumien syntymista jarjestelmén osiin. Kunnollisella kierto-

vedella paastdan suunniteltuun verkkojen ja kattiloiden elinikdan. [1, s. 363].

Laitoksen koko, kytkentatavat ja kdytettavan raakavesilaadun maarad maarittelevat kau-

kolampoverkon lisa- ja tayttéveden laadun ja tarvittavat puhdistuksen (liite 4). [1, s. 363].
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Korroosion aiheuttamia putken sisaisia ongelmia esiintyy Suomessa erittain harvoin.
Useimmin esiintyvid ongelmia ovat lampdéenergiamittareiden magneettisten virtausantu-
reihin liittyvat ongelmat. Epapuhtaudet kerrostuvat mittauspinnoille ja laitteen mittaus-
tarkkuus heikkenee. Mittareiden puhdistustarvetta lisdé veden alhainen sahkonjohto-
kyky. [1, s. 360].

Raakaveden laatu, kaukolampdveden vaihtuvuus ja verkon koko vaikuttavat kiertoveden
kasittelytapaan. IlIman hapenpoistoa tai korroosioinhibiitti-kemikaaleja selvitdan, jos raa-

kavesi on hyvan laatuista ja veden vaihtuvuus on vahaista. [1, s.360].
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4 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tarkastella Keski-Uudenmaan vuosina 2005-2015 laajasti muuttu-
nutta kaukolampoverkkoa, sen lisavesia ja yleista toimitusvarmuutta. Tarkemmin tutus-
tuttiin verkon laajentumiseen ja millaisia muutoksia se on saanut aikaan. Myos verkon

luotettavuutta koetelleet vuodot olivat tarkeé osa tutkimusta.

Fortumille tehtyjen tutkimustdiden lisaksi tydssa tutustuttiin tarkemmin kaukolammaon
teoriaan ja sen lisaveden tuotantoon. Kyseisen teoriaosuuden jalkeen pitaisi lukijan ym-

martaa kaukolammon tekniikkaa paremmin ja ymmartaa missa asiasta on kyse.

Tyossa paastiin kohtuullisiin hyviin tuloksiin. Kaukolampdverkon nykytila ja luotettavuus
ovat hyvalla asteella, vaikka sijoituksia tulevaisuudessa tuleekin tehda. Kasattu materi-
aali teoriasta ja kaukolampodverkosta ovat tuoreita, joten myds tiedon sisaltéd voidaan
pitda varsin luotettavana. Henkilokohtaisesti minut yllatti positiivisesti lisaveden riittavyys
varsin suuressakin vuototilanteessa. Kuitenkin aikaisempi kasitys lammityslaitosten kay-
tosta ja niiden lisavesien ajosta sai paljon paivitystd, kun selvisi niiden olevan paikan
paalta ajettavia. Nakisin tulevaisuudessa kaikkialla niiden olevan kaukokaytettavia kes-

kusvalvomoista kasin.

Tyon aloittaminen oli suhteellisen haastavaa henkilékohtaisten pohjatietojen asiasta ol-
lessa varsin vahaiset. L&hdin avaamaan aihetta tutustumalla aiheeseen liittyvia opinnay-
tetoitd ja etsim&dn muita lahteitd Kaukolammonkasikirjan [1] liséksi. Keino osoittautui
erittdin hyvaksi ja tehokkaaksi. Parista eri lahteesta sain kasattu muutaman kirjan listan
joissa on kasitelty minun ty6ssani sivuttavia aineita. Lisaksi varsin hyvét palaverit tyon

alkupuolella helpottivat tyon tekoa.

Taytyy mainita myos ohjaavan opettajan Jarmo Perttulan avustaminen korroosioon liit-
tyvissé asioissa ja Fortumin henkildkunnan tietotaito aiheeseen liittyen, jotka avustivat

aineiston kasaamisessa.

Haluaisin viela kiittaa tyohon osallistuneita henkil6ita ja tahoja jotka ovat minua sen te-

0ssa auttaneet tiedoillaan tai ammattitaidoillaan.
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Liite 1

KEU:n verkko ennen yhdistymista




Liite 2

KEU:n verkko yhdistymisen jalkeen




Liite 4

KEU:n verkko ja Kellokoski yhdessa




Liite 4

Kaukolammon kiertoveden ohjearvosuositukset

Laitoskoko ja yht. teho > 10 MW < 10 MW

Laitoksen kytkentd Laitoksen kytkenta
Ominaisuus Epasuora Suora 1) Epdsuora | Suora 1)
pH-arvo pH 252 9...10 9...10 9...10 9...10
Kokonaiskovuus mmol/kg <0,143 <0,018 <0,143 | <0,089

°dH 3) <0,8 <0,1 <0,8 <0,5
Happipitoisuus mgO02/ka <0,02 <0,02 4) 4)
Happea sitova kemikaali 5) 5) 5) S)
Ammoniakki mgNH3/kg <5 <5 <5 <5
Kokonaisrauta magFe/kg <0,17) <0,17) 6) 6)
Kokonaiskupari mgCu/kg <0,02 <0,02 6) 6)
Oljypitoisuus mg/kg <1 <1 <1 <1
Sahkénjohtavuus | uS/cm <100 8) <100 8) <100 8) | <100 8)
Kiintoaine mg/kg 9) 9) 9) 9)
1. Suorassa kytkennassa laitospaine <16 bar.

o

@

pH:n nostoon ei suositella ammoniakkia vaan natriumhydroksidia:

pH <7 ->vetyd kehittdvd korroosio, kupari ja kuparimetallit sydpyvat

pH <9 ->teraksen happikorroosio

pH >10 ->teraksen jannityskorroosio lisdantyy, kupari ja kuparimetallit
syGpyvat, magnetiittikalvo vaurioituu.

1 °dH vastaa 0,178 mmol (Ca+ Mg) / kg. Kovuus aiheuttaa Iampdépinnoille

huonosti [ampo6d johtavia kattilakivikerrostumia.

Kovuudelle on kaytossa muitakin yksikoita, Niiden muuntokertoimet ovat:

1 °dH = 0,355 mval/l = 0,178 mmol/l = 7,118 mgCa/l = 10 mgCa0/l.

Mikali jarjestelmassa ei ole vuoto)ja eikd tayttod, asettuu happipitoisuus nolla-

tasolle. Kiertoveden happi aiheuttaa seka happikorroosiota etta galvaanista

korroosiota.

Kiertoveteen voidaan lisata happea sitovaa kemikaalia tai korroosioinhibiittia.

Korkeat kokonaisrauta- ja kokonaiskuparipitoisuudet ovat seurausta janestelman

syopymisesta.

Jos lisaveden rautapitoisuus ylittaa ohjearvon, on kaukoldmpoverkon vedessa

seurattava tason muutosta.

Kiertoveden sahkonjohtavuus (suolapitoisuus) on pidettdva niin alhaisena kuin

mahdollista, ettei siitd aiheudu korroosio- tai muita ongelmia. Jos taytts- ja

lisavesi on erittain vahasuolaista, joudutaan mahdollisesti johtokykya nostamaan

magneettisten virtausanturien toiminnan takaamiseksi.

Suositellaan analysoimaan veden kiintoaine. Kiintoaineesta suurin 0sa on

normaalitilanteessa irtonaista magnetiittia.



