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Energy production and consumption cause about 80 percent of the greenhouse emissions in
Finland. The forest industry is the most energy-intensive industrial sector in Finland, which
is why companies in the sector are obliged to take actions to reduce their energy consumption
and emissions.

In this thesis, the heating of the buildings of integrated mill was examined and actions for
the development of heating systems were defined. The heating systems of the buildings and
their condition were researched. Based on the research, suggested actions were determined
for reducing the energy consumption of the heating systems.

The study found that the buildings in the mill area are mainly heated using steam produced
in the mill’s power plant. To cover the steam consumption of processes and heating, steam
production must be supported with fossil fuels burning auxiliary boilers in the wintertime.
Steam consumption can be reduced with energy efficiency measures of the heating, which
will lead to reduced use of fossil fuels especially in wintertime.

Based on the study, the energy consumption of the building heating systems of the integrated
mill can be reduced by utilizing waste heat of production with heat recovery, by optimizing
the energy use and by reducing the heat losses of the buildings. Parallel heating systems can
be used to reduce steam consumption and also to reduce heating’s dependence on steam
production.
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1 Johdanto

Metséteollisuus on Suomen teollisuudenalojen merkittavin energiankuluttaja. (Tilastokes-
kus, 2021a). Tuotantoprosessien lisaksi myds tehdasalueiden rakennusten lammitykseen ku-
luu energiaa. Teollisuusrakennukset ovat muihin rakennuksiin verrattuna energiatehokkuu-
den suhteen erityisessa asemassa, silla rakennusten lammityksessa on mahdollista hyddyntaa
tuotantoprosesseista syntyvaa hukkalampod. Tuotantoprosessien ja kiinteistdjen energiatek-
niselld integraatiolla on mahdollista vahentdd molempien energiantarvetta. Hukkalammaon
hyddyntdmisen liséksi teollisuusrakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa muilla
toimilla esimerkiksi talotekniikkaan, energianhallintaan ja energiamuotoon liittyen. Olen-
naisessa osassa rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa on rakennuksen nykyisen
energiankulutuksen sekd rakennusjarjestelmien tuntemus, jotta energiatehokkuustoimet
kohdistuisivat kaikkein tarkeimpiin kohteisiin. (Motiva, 2012) T&ss& tytssa perehdytadn
Stora Enson Imatran tehtaiden Kaukopaan yksikon tehdasalueen rakennusten lammitykseen
sekd tarkastellaan nykytilan kartoituksen perusteella keinoja nykyisten lammitysjarjestel-

mien kehittdmiseen.

Suomen ty6- ja elinkeinoministerion (2022a) mukaan Suomen kasvihuonekaasupaastoista
noin 80 prosenttia on perdisin energian tuotannosta ja kulutuksesta, minka vuoksi energia-
jailmastopolitiikka ovat kietoutuneet tiivisti toisiinsa. Energiatehokkuuden parantaminen on
0sa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa. Teollisuuden energiank&dyttéa ohjaa EU:n ener-
giatehokkuusdirektiivi (EU/27/2012), joka on toimeenpantu energiatehokkuuslailla
(1429/2014). Myos energiatehokkuussopimusjarjestelmalla on keskeinen rooli direktiivin
toimeenpanossa. (Tyd ja elinkeinoministerit, 2022b) Stora Enso on mukana metsateollisuu-
den energiatehokkuussopimuksessa, jonka tavoitteena on ohjata yritysté jatkuvasti parem-
paan energiatehokkuuteen. Stora Enson tavoitteena on parantaa energiatehokkuutta vahin-
tdan 0,8 % vuodessa vuoteen 2030 asti. Tamé tyd tehddan osana energiaselvityksié, joiden
pohjalta tehdadn energiatehokkuustoimenpiteitd tavoitteen saavuttamiseksi. Stora Enson
Imatran tehtaille on tehty useita energiatehokkuusselvityksid, mutta selvitykset ovat padasi-
assa rakennusten osalta keskittyneet prosessien hukkalammaon talteenottoon. Laajaa kartoi-
tusta tehtaan rakennusten lammitysjarjestelmisté ja niiden energiankaytosta ei ole aiemmin

tehty.



Tutkimuksen tavoitteena on saada yleiskuva siit4, miten tehdasalueen rakennuksia lammite-
tdén ja mikd on lammitysjarjestelmien tila. Tavoitteena on myo6s kartoituksen perusteella
selvittad, miten lammitysjarjestelmia voidaan kehittdd nykyisestd. Energiatehokkuuden pa-
rantamisen liséksi yksi tyon ndkokulmista on vahentad rakennusten riippuvuutta hoyrylam-
mityksestd. HOyrylammitys on riippuvainen voimalaitoksen tuotantotilanteesta, minka
vuoksi esimerkiksi tehtaan vuosihuoltoseisokin aikaan joissain rakennuksissa ei ole lammi-
tysta lainkaan. Hoyrylammityksen ongelmana on myds se, etté talvisin kovimman lammi-
tyskauden aikana voimalaitoksen biopolttoaineita polttavien kattiloiden héyryntuotanto ei
riit4 kattamaan koko tehtaan prosessi- ja lammityshdyryntarvetta, jolloin hdyrya joudutaan
tuottamaan my0s fossiilisia polttoaineita polttavilla apukattiloilla. V&hentdamalla hoyrynku-
lutusta voidaan séastéa polttoainekustannuksissa seka paastdoikeuksissa, jolloin hdyryntuo-
tanto on myds vahemman altis naiden kustannusten vaihteluille. Tutkimusongelmien ja ta-

voitteiden perusteella tutkimukselle on asetettu seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Miten Kaukopaan tehdasalueen rakennuksia lammitetdéan ja mika on nykyisten
lammitysjarjestelmien tila?

2. Voidaanko voimalaitoksen fossiilisten polttoaineiden kayttda vahentaa lammitys-
jarjestelmia kehittamalla?

3. Miten tehdasalueen rakennusten lammityksen hoyrynkulutusta seka riippuvuutta
hdyryntuotannosta voidaan vahentaa?

Ty0n sisalt6é on jaettu teoria- ja kdytdnnonosaan. Teoriaosassa tarkastellaan kirjallisuuskat-
sauksena rakennusten lammitystd, rakennusten energiatehokkuutta seka lammdntuotantoa
teollisuuden vastapainevoimalaitoksella ja lampopumpuilla. Lisdksi tarkastellaan teollisuu-
den ylijgdgmalammon hyddyntamista rakennusten lammityksessd. Kéytdnnon osuus puoles-
taan koostuu Kaukopaan tehdasalueen lammitysjarjestelmien nykytilan kartoituksesta seka
kehityksestd. Nykytilan kartoitus toteutetaan kokoamalla tietoa useista eri l&hteistd, kuten
eri osastojen Pl-kaavioista ja layout-kuvista, laitedokumentaatiosta, kiinteisto- ja prosessioh-
jausjarjestelmistd sekéd tyontekijoiden haastatteluista. Kehitysosio perustuu nykytilan kartoi-
tuksessa tehtyihin havaintoihin ja sen aiheina on ylijgdmalammaon hyddyntdminen lammon-
talteenotolla, rinnakkainen lammitysjarjestelma alueldmpojérjestelmén rakennuksille seka
rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Lopuksi tutkimuksen tuloksia ja tydssa teh-

tyjd havaintoja pohditaan johtop&&toksissd. Tutkimus on rajattu Imatran tehtaiden



10

Kaukopaan yksikkoon, eli Tainionkosken yksikko jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Tarkas-
telu on rajattu myds ainoastaan lammitysjarjestelmiin, joten tilojen jaadhdytykseen ei oteta
tydssa kantaa. Myos rakennusten energiatehokkuuden tarkastelu keskittyy lammitykseen ja

jaahdytyksen lisaksi esimerkiksi valaistus jaa tarkastelun ulkopuolelle.
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2 Rakennusten lammitys

Rakennuksia lammitetddn, jotta sisatiloihin saadaan terveelliset ja viihtyisat lampdolot. Si-
sétilojen lampdooloilla on suuri merkitys kansanterveyteen ja tyon tuottavuuteen. (Seppénen,
2001) Rakennusten lammitys vaikuttaa merkittavasti myos kansantalouteen. Tilastokeskuk-
sen mukaan vuonna 2020 rakennusten lammitykseen kului energiaa noin 73 terawattituntia,
mika vastasi noin neljasosaa koko Suomen energian loppukulutuksesta. Energian loppuku-

lutuksen jakautuminen sektoreittain vuonna 2020 on esitetty kuvassa 1.

Liikenne Rakennusten lammitys
16 % 25%
46 TWh 73 TWh
Teollisuus Muut
46 % 12 %
133 TWh 36 TWh

Kuva 1. Energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2020. (Tilastokeskus, 2021b)

Rakennusten lammitys koostuu lammon tuotannosta ja siirrosta, lammon jakelusta ja luovu-
tuksesta sekéd lammityksen kéaytosta. Tassa luvussa keskitytdan lamman jakeluun, luovutuk-
seen ja kayttoon, kun taas lammon tuotantoa ja siirtoa kasitellddn luvussa 3. Seuraavissa

alaluvuissa késitelladn lammon jakelua ja luovutusta lammityksen kayttokohteiden mukaan.

Yksittaisen rakennuksen l[ammitys koostuu tilojen, kdyttdveden ja ilmanvaihtoilman lammi-
tyksestd. Lammitykseen kéytettdvan lammitysjarjestelman mitoitus perustuu lammitystar-
peeseen, johon vaikuttavat rakennus- ja ilmanvaihtotekniikka, séa seka tavoiteltavat lampo-
olot. (Seppénen, 2001) Rakennuksen l[ammitystarpeen muodostumista on havainnollistettu

kuvassa 2. Rakennusten lammitystarve ja lammitystekniikka vaikuttavat keskeisesti
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rakennusten energiankulutukseen, mink& vuoksi myos rakennusten energiatehokkuutta k&-

sitellddn omassa alaluvussaan.

Poistoilma T Lampohévid
n /
Tuloilma —=—»
Sisdinen

T Ea kuorma T
Lampdtila
Séteily
Tuuliolot

—_— -—

Kuva 2. Rakennusten lammitykseen vaikuttavia tekijoitd (mukailtu Seppéanen, 2001).

2.1 Tilojen lammitys

Ympéristoministerion Suomen rakentamisméaarayskokoelman (2018) mukaan tilojen 1am-
mitysenergian nettotarve koostuu johtumislampdhavidista ja vuotoilman lampdhavidista
sekd energiasta, joka tarvitaan tilassa olevan korvausilman ja tuloilman lammittamiseen tilan
huoneldampdtilaan. Liséksi lammitysenergian tarpeesta vahennetéddn auringon ja sisaisten
lampokuormien vaikutus. Kyseinen tilojen lammittdmiseen tarvittava energia tuodaan tiloi-
hin luovuttamalla 1ampda lammonluovutuslaitteistolla. Lammityksessa yleisesti kaytettyja
lammonluovutustapoja ovat patterilammitys, lattialdmmitys ja ilmaldmmitys. Naissé voi-
daan hyodyntad jakelutapana esimerkiksi vesikiertoista jarjestelmaa tai suorittaa lammitys
suoralla sahkolammityksella. (Seppénen, 2001)

2.1.1 Patterildmmitys

Patterilammitys voi perustua esimerkiksi vesikiertoon tai suoraan tai varaavaan sahkélam-
mitykseen. Vesikiertoisessa patterilammityksessa kierrdtetddn lamminta vettd huonekohtai-

siin pattereihin, jotka luovuttavat lammon huonetilaan. L&mmaonsiirto patterista ymparistoon
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tapahtuu sateilyn ja konvektion avulla ja niiden osuudet kokonaislammaonsiirrosta riippuvat
patterityypistd. Vesikiertojarjestelma on tyypillisesti kaksiputkijarjestelma, jossa meno- ja
paluuvedelle on omat putkistonsa. Verkoston rungon muodostavien putkien lisaksi putkis-
toon kuuluu erilaisia varusteita kuten sulku- ja sdatoventtiileitd, lampomittareita, suodattimia
seké yksisuuntaventtiileitd. VVeden virtaus verkostossa puolestaan saadaan aikaan kiertove-
sipumpun avulla. Tyypillisid mitoituksessa kéytettdvia patteriin tulevan ja lahtevan veden
lampdtiloja ovat 70/40 °C, 80/50 °C ja 90/70 °C. (Rakennustieto, 2007; Seppénen, 2001)

Vesikierto on mahdollista kytkea sahkovastuksilla lammitettavéan vesivaraajaan. Talloin
kyseessa on varaava sahkdlammitys, jossa lampdéa on mahdollista purkaa varaajasta kéaytto-
tarpeen mukaan. Suorassa sahkdpatterilammityksessa puolestaan lamp6 tuotetaan ymparoi-
vaan tilaan patterin sahkdvastuksilla aina lammitettavan tilan tarpeen mukaan. Mydskin séh-
kopatterissa lammonsiirto tapahtuu séteilyné ja konvektiona seka riippuu kdytettavasta pat-
terityypistd. Sdhkolammitys on lammitystapana vaivatonta, lammityslaitteiden hankintakus-
tannukset ovat edullisia ja jarjestelméssa on nopea saadettavyys. Toisaalta kayttokustannuk-
set, varsinkin suorassa sahkélammityksessd, ovat tyypillisesti monia muita lammitysmuotoja
korkeammat. (Harju, 2006; Seppanen, 2001)

2.1.2 Lattialammitys

Patterilammityksen mukaisesti myds lattialammitys voi perustua vesikiertoon tai suoraan tai
varaavaan sahkdlammitykseen. Vesikiertoisessa lattialammityksessa lammitys tapahtuu lat-
tiassa kiertavien lammitysputkien avulla. La&mmintd vettd kierratetddn putkissa, jolloin
lampo siirtyy lattian kautta ymparistoon. Lattialammityksessa suurin osa kokonaislammon-
siirrosta tapahtuu sateilylla. Lattialammityksessd on patterilammitysta suurempi lammon-
siirtopinta-ala, mikd mahdollistaa kierratettdvan veden alhaisemman lampétilan. Tyypilli-
sesti lattialammitys mitoitetaan niin, etté lattian pintaldmpdétila on viihtyvyyssyista maksi-
missaan 29°C:tta. Suora séhkolattialammitys toimii [ammaonsiirroltaan samalla periaatteella
kuin vesikiertoinen lattialammitys, mutta lattiaan on lammitysputkien sijasta asennettu kier-
televat sdhkovastusten avulla lampenevét lammityskaapelit. (Rakennustieto 2007; Seppénen
2001)
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2.1.3 llmalammitys

lImalammityksella tarkoitetaan jarjestelmid, joissa lamp0d jaetaan ymparistéon ilman avulla.
lImalammitysjarjestelmassa rakennuksen lammitys on usein yhdistetty ilmanvaihdon
kanssa. Tallgin ulkoa otettava ilma lammitet&an ja kuljetetaan kanavia pitkin lammitettavaan
tilaan. Jos rakennuksen ilmalammitys ei ole yhdistetty ilmanvaihdon kanssa, on kyseessé
kiertoilmalammitys. Kiertoilmalammityksessa lammitys on kohdistettu huoneilmaan, jota

kierratetaan erillisen kiertoilmapuhaltimen avulla. (Harju, 2006; Rakennustieto, 2007)

IImanvaihtoon yhdistetty ilmalammitys koostuu kolmenlaisesta ilmasta: kierréatysilmasta, ul-
koilmasta ja poistoilmasta, joita jokaista siirretddn oman puhaltimen avulla. lImalammityk-
sessd ilma otetaan ulkoa ulkoilmapuhaltimen avulla, minka jalkeen se puhdistetaan suodat-
timella. Seuraavaksi ilmaa esilammitetd&n lammaontalteenotolla huoneista poistettavan pois-
toilman lammon avulla. Taman jalkeen ilmaa lammitetéan viela lisda lammityspatterilla. Lo-
puksi ilma puhalletaan tuloilmapuhaltimella huoneisiin. (Harju, 2006) IImalammitysprosessi

on esitetty kuvassa 3.

Asnenvaimennin

Poistoilma

I

Rakennus
20 °C

Lammon-
talteenotto

Jéteilma

Kuva 3. IImanvaihtoon yhdistetty ilmaldmmitysprosessi (mukailtu Harju, 2006).

IImaldmmityksessa lammityspatterin lammonl&hteend voidaan kayttad esimerkiksi vesikier-
toista laAmmitysta tai suoraa sahkélammitystd. Koska lammityspatteriin on mahdollista saada
runsaasti lammaonsiirtopintaa, voidaan ilmalammityksessa hyodyntad myds matalalampdisia
lammonlahteitd. T&ma mahdollistaa esimerkiksi kiertoveden lampotilan alentamisen tai lam-

pépumpun hyddyntamisen. (Harju, 2006)
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2.2 Kayttdveden lammitys

Ymparistoministerion Suomen rakentamismaardyskokoelman (2018) mukaan lampiman
kayttoveden lammitysenergian nettotarve vastaa ldmpdenergiaa, joka tarvitaan kylman ve-
den lammittamiseen lampimén kayttéveden lampdotilaan. Lampimén kayttoveden lampdtila
tulee olla vahintaan +55 °C legioonalaisbakteerin lisadntymisen estamiseksi. Lampotilan
ylaraja puolestaan on +65 °C, ja se maaraytyy kayttéturvallisuuden perusteella. Kayttdveden
lampotila pidetdéan tasaisena kierrattamalla sitd jatkuvasti verkostossa, jolloin vesi ei paase

jaahtymaan kulutuksen ulkopuolella. (Seppanen & Seppénen, 1997)

Lammin kayttovesi valmistetaan usein keskitetysti. Kayttdveden lammityslaitteisto riippuu
kaytettavasta lammitystavasta. Lammitys voi perustua esimerkiksi kaukolampddn, raken-
nuskohtaiseen Kattilalaitokseen tai sahkdlammitykseen ja jarjestelmat voivat perustua kéyt-
tOveden suoraan lammitykseen tai varaavaan jarjestelméaan. (Seppénen, 2001)

Kaukoldmpoa hyodynnettdessa kayttdvesi lammitetddn kaukolampoverkkoon liitetyn kayt-
toveden lammaonsiirtimen avulla. Suuremmissa rakennuksissa kéytetédan kahta kaukolampo-
verkkoon liitettyd lammonsiirrintd, joista ensimmadinen kytketd&n sarjaan ja toinen rinnan

tilojen lammityksen lammdnsiirtimen kanssa. (Seppénen, 2001)

Rakennuskohtaista kattilalaitosta kdytetdaan tyypillisesti seka tilojen lammitykseen ettd lam-
pimén kayttoveden tuottoon. Kayttoveden lammitys voidaan toteuttaa monella eri kattilan,
varaajan tai lammaonsiirtimen yhdistelmalla. Kayttovesi voidaan lammittad esimerkiksi si-
joittamalla vesikierukka suoraan kattilaan tai kattilavesivaraajaan tai vaihtoehtoisesti kytke-
malla erillinen kayttoveden lammdnsiirrin kattilaveden menoputkeen. La&mpiman kéyttdve-
den varaaja voi siséltaa kattila- tai kdyttOvetta ja sita kaytetaan jarjestelmén kulutushuippu-

jen tasaamiseen. (Seppédnen & Seppanen, 1997; Seppanen 2001)

Sahkoélammityksessa kayttovettd lammitetddn suoraan kuumenevan vastuksen avulla. Séh-
koista lamminvesivaraajaa kéytetdan lahinna pientalojen ja tilapdisesti kdytossa olevien ra-
kennusten kayttoveden lammitykseen. Varaajan veden lampdtilaa pidetédan korkeana (85-90
°C) varaustehon parantamiseksi ja kulutukseen menevan veden lampdtila saddetdan kayttoon

sopivaksi kolmitieventtiililla. (Seppénen, 2001)
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2.3 llmanvaihto

IiImanvaihdon tarkoituksena on yllapitda ilman laatua vaihtamalla ilmaa sek& poistamalla
epéapuhtauksia. llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve muodostuu rakentamismaarays-
kokoelman (2018) mukaan ilman lammittdmisestd lammontalteenoton jalkeen tuloilman
lampdtilaan ja mahdollisesta [ammittamisesta ennen lammontalteenottoa jaatymisen esté-
miseksi. lImanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisena poistoilmanvaihtona, koneellisena
poistoilmanvaihtona tai koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona. (Seppénen & Seppénen,
1997)

liImanvaihdon lisdksi rakennuksiin tarvitaan myés ilmastointi, jonka avulla siséilman Iam-
potilaa ja kosteutta voidaan hallita kasittelemélla tulo- tai Kierratysilmaa. limanvaihto ja il-
mastointi voidaan usein toteuttaa yhteisell& laitteistolla, silla jaadhdytyksen tai lammityksen
vaatima ilmavirta on yleensa riittdvéan suuri huolehtimaan samalla my6s huoneen ilmanvaih-
dosta. IImastointikoneen osat on esitetty kuvassa 4. Tuloilman lammitys voidaan ilmaldm-
mityksen tavoin suorittaa esimerkiksi vesikiertoisella patterilla tai sahkopatterilla. Lammi-
tyksessa on lisdksi mahdollista hyodynt&é poistoilman lampda lammdontalteenoton avulla.
(Seppénen & Seppénen, 1997; Harju, 2006)

Ulkoséleikko

Sulkupelti

Suodatin

Ladmmon
talteenotto

I @) |

Lammitys- AANA
patteri
Jadhdytys-
patteri
Tuloilman
puhallin

lImastointi- -

kone Tuloilma Poistoilma

Huone

Kuva 4. IImastointikoneen osat (mukailtu Seppanen & Seppdnen, 1997).
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2.4 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennus on kokonaisuus, joka muodostuu rakenteista, taloteknisista jarjestelmista, lait-
teista ja tilojen kéyttdjista. Rakennusten energiankulutus puolestaan koostuu kaytdnaikai-
sesta lammityksestd ja mahdollisesti jadhdytyksestd sekd rakennuksessa olevien séhkolait-
teiden ja valaistuksen energiankéytosta. Rakennusten energiankulutusta on mahdollista pie-
nentéé useilla energiatehokkuustoimilla. Teollisuusrakennuksissa kannattavimmaksi ener-
giatehokkuustoimeksi nousee usein kayttotottumusten muuttaminen. Muita teollisuusraken-
nusten energiatehokkuustoimia ovat esimerkiksi laite- ja jarjestelmaratkaisut, energiankulu-
tuksen ohjaaminen todellisen tarpeen mukaisesti seké& hukkalampovirtojen hyodyntdminen.
(Motiva, 2012)

2.4.1 Lait ja méaraykset

Rakennusten energiatehokkuutta saddetadn EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiiviin
perustuvilla energiatehokkuussadadoksilla. Kansallisesti rakennusten energiatehokkuusdirek-
tiivin sdddoksia toimeenpannaan maankaytto- ja rakennuslaissa seka sen nojalla annettavissa
valtioneuvoston ja ymparistoministerion asetuksissa. Saadokset kootaan rakentamismaéa-
rayskokoelmaan, joka koskee seka uuden rakentamista ettd rakennusten korjaamista. (Ym-

paristdministerio, 2022)

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on myos osa YK:n ilmastosopimuksia. Esi-
merkiksi Kioton pdytakirjan sopimuksessa esitettiin Kioton pyramidi (kuva 5), joka toimii
energiatehokkaan rakentamisen suunnittelumallina. Mallin mukaan energiatehokkuustoimet
tulee ensisijaisesti keskittad lampohévididen pienentdmiseen ja vasta viimeisimpané valitaan
energiamuoto, joka sopii parhaiten jéljelle j4&van energiantarpeen tayttdmiseen. (Ojanen et.
al, 2017)

Rakennusten energiatehokkuuden vertailuun voidaan kayttaa rakennusten energiatodistusta,
joka on sdddetty ympdristoministerion laissa ”laki rakennuksen energiatodistuksesta”. Ener-
giatodistus vaaditaan uusille rakennuksille sek& vanhoille rakennuksille myynnin tai vuok-
rauksen yhteydessé. Vaikka energiatodistusvaatimukset eivét koske teollisuuden rakennuk-
sia, energiatodistus on hyva tyokalu rakennuksen energiatehokkuuden arviointiin seka ener-

giatehokkuustoimien kohdennukseen. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 50/2013)
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Energia-
muoto

Kulutuksen ohjaus
ja naytto

limaisenergioiden
hyddyntdminen

Kéyton tehostaminen
Ladmpohavididen pienentdminen

Kuva 5. Energiatehokkaan rakentamisen portaat (mukailtu Ojanen et. al, 2017).

Energiatodistuksessa rakennuksen energiatehokkuutta kuvataan rakennuksen laskennallisen
energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luku) avulla. Rakennuksen E-luvun laskennan perus-
tana on rakennuksen ostoenergian kulutus, johon otetaan huomioon rakennuksen tekniset
jarjestelmat ja rakennusosien ominaisuudet. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta,
50/2013) Arvioitavia teknisia jarjestelmia ja rakennusosia ovat ymparistéministerion ase-
tuksen rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017) mukaan:
”1) ulkoseinét, ulko-ovet, ikkunat, ylapohja ja alapohja sekd muut rakenteet;

2) lammitysjéarjestelma;

3) kayttovesijarjestelma;

4) ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelma;

5) valaistus;

6) jaéhdytysjarjestelma;

7) sahkoiset erillislammitykset;
8) muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen.”.

E-luku painotetaan maankéytto- ja rakennuslain nojalla sd&dettavilla energiamuotojen ker-
toimilla (taulukko 1). Energiamuotojen kertoimista on huomioitava, ettd kyseessa ei ole
paastokerroin, vaan kertoimilla pyritédan edistdmadn uusiutuvan energian kayttoa seka ener-
giantuotannon yleista tehokkuutta, kuten sahkon ja lammon yhteistuotantoa. (Y mparistomi-
nisterio, 2018)
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Taulukko 1. Rakennuksissa kaytettdvien energiamuotojen painokertoimet rakennusten E-luvun lasken-
nassa. (Ymparistoministerid, 2018)

Kaukol&mpd 0,5
Séhko 1,2
Fossiiliset polttoaineet 1,0

Uusiutuvat polttoaineet 0,5
Kaukojaahdytys 0,28

2.4.2 Teollisuuden rakennusten energiatehokkuustoimet

Teollisuusrakennusten energian kayton tehostamisessa on tarkedad huomioida tuotantoraken-
nusten prosessit, silla kiinteistdjen ja prosessien energiatekniselld integraatiolla on mahdol-
lista vdhentd4 molempien energiantarvetta. Energiatehokkuustoimien ldhtokohtana on teol-
lisuuden tuotantolaitoksen lammon ja sahkon kulutusprofiilin kartoittaminen, jotta paran-
nukset voidaan kohdistaa kaikkein tarkeimpiin kohteisiin. Esimerkki teollisuushallin [&am-

monkulutuksen jakautumisesta on esitetty kuvassa 6. (Motiva, 2012)

Ulkoiset ldmpdkuormat limanvaihdon
1dmpdhévio
Sisdiset l[dmpokuormat Vuotoilman
1amp6héavio
Ladmmén-
R jako- ja Ldmmanjako-
Lammon- L .
varastointi- jarjestelmésta
tuotto- e . Tehdas- .
o jarjestelma saatu . Vaipan
jérjestelmésta e halli IAmpohavis
Lammén- saatu hyotylampd ampohavio
Rakennukseen tuotto- hyGtylimpo o
tuotu energia jarjestelma Ldmmin
kéyttovesi
Tuotteen
1dmpdhavio
Lammadnkehitys .
haviot Jéteveden
1ampo6hévio
Haviot Haviot

Kuva 6. Esimerkki teollisuushallin lammdonkulutuksen jakautumisesta (mukailtu Motiva, 2012)
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Teollisuuden rakennusten energiatehokkuustoimia on koottu kuvaan 7. Kioton pyramidin
mukaisesti energiatehokkuustoimet tulee aloittaa pienentdmalla lampohavicita. Teollisuus-
rakennusten suurimmat lampohévidt syntyvét ldammon johtumisesta rakenteiden l&pi seka
vuotoilman konvektiosta. Lampoh&vitité voidaan pienentéd parantamalla rakenteiden ener-
giatehokkuutta esimerkiksi lisdamalla rakenteiden lammoneristysté, parantamalla rakennus-

vaipan ilmatiiveyttd sekéd vahentamélla kylmaésiltoja. (Motiva, 2012)

Energiatehokkaat rakenteet

LampdhaviGiden +  Vaipan lammoneristavyys
pienentdminen +  Vaipan ilmatiiveys
Kylmasillat

Energiatehokas valaistus
Lammitystarpeen kartoitus ja optimointi

o Energiatehokas pumppausjarjestelma vesikiertoisessa limmityksessa
Kayton g pumppausjar] Y

tehostaminen Laitteisto

- Saatotapa
Kiinteistdautomaation parantaminen
»  Jaksottainen [Ammitys/jadhdytys
limanvaihto ldmmdntalteenotolla

lImaisenergioiden
hyddyntdminen

Prosessien hukkaldmpdjen hyddyntdminen limmityksessa

Lampdkuorman seké kierratys- ja siirtoilman hyddyntdminen

. Energiatehokas kayttd
Kulutuksen ohjaus

s Koulutus
ja naytto
Mittaukset
Energiamuoto Lammitysjarjestelman valinta/paivitys

Kuva 7. Energiatehokkaan rakentamisen portaiden mukaisia energiatehokkuustoimia. (Motiva, 2012)

Seuraavana askeleena Kioton pyramidissa on energian k&yton tehostaminen. Teollisuusra-
kennuksessa seké sédhkon ettd lammon kayttod voidaan tehostaa. Sahkon kayttda voidaan
tehostaa esimerkiksi paivittamalld valaistusta tai rakennusteknisté laitteistoa energiatehok-
kaampiin vaihtoehtoihin. L&mmon kdytt6d voidaan optimoida lammitystarpeen kartoituksen
perusteella. Rakennuksen lammon kayton tulisi vastata lammon todellista tarvetta. Keinoja
optimointiin ovat esimerkiksi lammonjaon muuttaminen tai jaksottaisen lammityksen kéyt-

tdminen. Sahkon ja lammon kayttdon liittyy olennaisesti kiinteistautomaatio, jonka ohjaus-
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ja saatojarjestelmiin voivat esimerkiksi ilmanvaihto, sisa- ja ulkovalaistus sek& lammitys
olla kytkettyna. Kiinteistbautomaation ohjausarvot ja sdadot tulisi asettaa niin, etta talotek-
niset jarjestelmat tukevat tarpeenmukaisesti ja energiatehokkaasti tilojen kéyttéd, toimintoja

ja olosuhdevaatimuksia. (Motiva, 2012)

Energian kayton tehostamisen jalkeen voidaan kartoittaa rakennuksen ilmaisenergioiden
hyodyntamismahdollisuuksia. llmaisenergiaa on mahdollista hyodyntéa esimerkiksi ilman-
vaihtoilman, kayttoveden ja tilojen lammityksessa. Teollisuuskohteissa ilmaisenergiaa syn-
tyy esimerkiksi prosesseista seké laitteiston lampékuormana. (Motiva, 2012) Teollisuuden

ylijagamalammaon hyddyntamista rakennusten lammityksessa késitellaan lisaa kappaleessa 4.

Seuraavana energiatehokkuustoimena on energian kulutuksen hallinta seuraamalla ja ohjaa-
malla kulutusta. Kulutuksen seuraamista varten tulee jarjestelmissé olla riittdvasti mittauk-
sia. Mittausdatan perusteella pystytdan suorittamaan energiakatselmointia ja tunnistamaan
jarjestelman ongelmakohdat seka tehostamismahdollisuudet. Kulutuksen ohjauksen avain-
asemassa puolestaan on kiinteistonhoitohenkildston ja tilojen kayttajien koulutus jarjestel-
mien toiminnasta, ohjauksesta ja kaytostd. Henkiloston ammattitaitoa pitdd myos jatkuvasti

yllapitad, jotta energiatehokkuuden parantaminen on pysyvaa. (Motiva, 2012)

Vasta viimeisena energiatehokkuustoimena tulee tarkastella kéytettdvaa energiamuotoa. Ra-
kennuksen lammityksen energiamuotoja voivat olla esimerkiksi kaukolampd, sahko, fossii-
liset polttoaineet ja uusiutuvat polttoaineet. Rakennuksissa voidaan kayttada energiamuotona
myaos erilaisia hybridiratkaisuja, kuten esimerkiksi kaukoldammon ja sdhkon yhdistelméaa.
Erityisesti suoran sahkolammityksen kaytto4 teollisuusrakennuksen paalammonlahteend tu-
lisi valttaa. (Motiva, 2012)
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3 Lammontuotanto

Tassa luvussa kasitellaan teollisuusrakennuksissa kéytettdvan lammon tuotantoa ja siirtoa.
Lammaontuotantotapojen esittely on rajattu hdyryn tuotantoon teollisuuden vastapainevoi-
malaitoksessa, lampdpumppuihin seka niiden hybridijarjestelmaan, silla niita tullaan késit-
telemé&én tyon kaytdnnonosuudessa.

3.1 Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Teollisuusprosessien lammitys on yleensé toteutettu hoyryll4, silla sen avulla saadaan hel-
posti siirrettyd suuria lampdtehoja ja hoyryn hyvat [ammaonsiirto-ominaisuudet mahdollista-
vat kohteen nopean l&ammityksen. Liséksi hoyry sopii kohteiden suoraan lammitykseen. Te-
ollisuusprosessien lisaksi teollisuuslaitoksen voimalaitoksen héyrya on mahdollista hyddyn-
taa tehdasalueen rakennusten lammitykseen. Téll6in matalapainehdyryé johdetaan hoyry-
verkostolla rakennuksiin, joissa hoyryn l[ampd hyddynnetédén suoraan lammityslaitteistolla
tai se siirretddn lammonjakokeskuksen lammaonsiirtimien avulla rakennuksen lammitysjar-
jestelmiin. (Huhtinen et al. 2008)

Kun teollisuuslaitos toimii ympéri vuoden ja sen lammitystehontarve kasvaa riittavan suu-
reksi, on kannattavaa tuottaa hoyryn ohessa sivutuotteena sahkoa. Talldin kattilan painetasoa
nostetaan ja hoyry johdetaan sédhkoa tuottavan turbiinilaitoksen lapi prosesseihin. Teolli-
suusprosessien tarvitsema hdyry on siis vastapainevoimalaitoksen ensisijainen tuote ja hoy-

ryntuotannon yhteydessa tuotettava sahko on toissijainen tuote. (Huhtinen et al. 2008)

3.1.1 Hoyryntuotanto

Vastapainevoimalaitoksessa tuotetaan hoyrya syottaméalla hoyrykattilaan syottovettd, joka
hoyrystyy polttoaineen polttoprosessissa vapautuvan lammon avulla. Kattilasta saatava tuo-
rehdyry on korkeapaineista ja tyypillisesti tulistettua. Korkeapaineinen tuorehdyry johdetaan
turbiinin l&pi, jolloin hdyry paisuu luovuttaessaan lampdenergiaa turbiinin mekaaniseksi

energiaksi. Samalla turbiini pyorittadd siihen liitettyd generaattoria, joka tuottaa s&hkoa.
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Teollisuusprosesseinin menevan hoyryn tulee yleensa olla kyllaistg, joten turbiinin jalkeen
hdyryyn ruiskutetaan tarvittaessa vetta tulistuksen poistamiseksi. Tulistus poistetaan, silla
kylldisen hoyryn jadhtyessa hoyry lauhtuu, jolloin prosessikohteita voidaan lammittaa te-
hokkaammin. (Huhtinen et al. 2008)

Teollisuusprosesseihin tarvitaan yleensa eripaineisia lammityshdyryja. Teollisuusprosessien
tarvitseman hdyryn paine madarittad turbiinin paisunnan loppupisteen. Kyseinen paine eli tur-
biinin vastapaine on tyypillisesti 2-3 baaria. Korkeapaineista hdyrya prosesseihin saadaan
turbiinin valiotosta ja se on tyypillisesti noin 10 baaria. (Huhtinen et al. 2008) Tehdasalueen
rakennusten lammitykseen puolestaan voidaan kadyttaa matalapaineista hoyrya. Vastapaine-

voimalaitoksen periaatekuva on esitetty kuvassa 8.

Tuorehdyry

Turbiini

Polttoaine
Savukaasut —@

Kattila

[

Palamisilma

Viliottohdyry Vastapainehdyry

Syottdveden
esilammitin @ Hoyryn
kulutuskohteet
AN\ )
>

N\ Syottovesisailio
N/

Kuva 8. Vastapainevoimalaitoksen periaatekuva (mukailtu Huhtinen et al. 2000).

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa hyddynnetaan polttoaineena usein teollisuuspro-
sesseissa syntyvid sivuvirtoja. Esimerkiksi metséteollisuudessa polttoaineena kaytetadn
mustalipedd, puujatetta ja lietettd. Puujate poltetaan yleensé leijukerroskattiloissa. Mustali-
ped puolestaan poltetaan soodakattiloissa. Kattilat ovat tyypillisesti luonnonkierrolla toimi-
via lieridkattiloita, joiden tuorehdyrypaineet ovat alle 100 baaria. (Huhtinen et al. 2008)
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3.1.2 HOoyryjéarjestelméa

Lammityshdyryjarjestelma koostuu voimalaitokselta lammityskohteeseen menevistd mata-
lapainehdyryputkistoista seké kohteesta palaavista lauhdeputkistoista. VVoimalaitoksella on
tyypillisesti useita eri paineista hoyrya siséltavia jakotukkeja, joista hoyry jaetaan rinnakkai-
siin hoyrylinjoihin ja kuljetetaan lammityskohteisiin. Lammityskohteissa hoyry voidaan joh-
taa suoraan prosesseihin tai hdyryn sisaltdméa lampo siirtdd lammaonsiirtimen avulla koh-
teessa kiertdvaan lammityspiiriin. Rakennusten lammityksessé hdyry johdetaan lammonja-
kokeskukseen, jossa lampd otetaan talteen rakennusten lammitysjarjestelmiin. Mahdollista
on myos johtaa hoyry ilman erillista lammityspiirid suoraan lammityslaitteisiin esimerkiksi
ilman ja veden lammityksessé. (Huhtinen et al. 2008)

Hoyryjérjestelméan muodostuu lauhdetta, joka vaikuttaa negatiivisesti hdyryjarjestelmaan.
Lauhde esimerkiksi vdhentdd hoyryputken tilavuutta, jolloin hdyryn virtaus heikkenee.
Lauhde voi myds vaurioittaa hoyryputkistoa seka siihen liitettyjé laitteita. Lisdksi lauhde
heikentad lammonsiirtoa lammityskohteiden lammaonsiirtopinnoilla. Lauhde voidaan poistaa
hoyryputkistosta lauhteenpoistimilla. Tehokkaalla lauhteenpoistolla voidaan parantaa hoy-
ryjarjestelman energiatehokkuutta seka lisata tuottavuutta. Lauhteenpoistimet voivat perus-
tua esimerkiksi hoyryn ja lauhteen tiheyseroihin tai lampétilaeroihin. Erityisesti hdyryjar-
jestelméa lammitettdessa muodostuu kondenssivettd, jolloin vettd joudutaan poistamaan
hdyrylinjasta vesityksilla. (Motiva, 2015; Huhtinen et al. 2008)

Teollisuuskohteiden hoyryjarjestelméssa on tyypillista, ettd osa lammityshdyrysta jaa palaa-
matta voimalaitokselle, silla hdyry kéaytetddn joko suoraan prosessiin tai lammityshdyryn
lauhteet johdetaan viemariin. Lauhteen palautumattomuus lisa lisdveden seké vedenkaésit-
telyn tarvetta. Taman lisdksi lauhteen palautumattomuus synnyttad hukkaldmpéa, silla lauh-
teen lamposisalto on edelleen suuri. Lauhteet voidaan jattaa palauttamatta esimerkiksi siksi,
ettd lammonsiirrinvuotojen yhteydessa lauhteeseen voi joissain kohteissa péésta hyvinkin
haitallisia epdpuhtauksia. Lisaksi lauhdejarjestelmat vaativat investointeja. Lauhteenpalau-
tuksen etuja puolestaan ovat polttoaineen séasto ja prosessin tehostuminen seka lisdveden ja
sen puhdistustarpeen seké jateveden kasittelytarpeen védhentyminen. (Motiva, 2015; Huhti-
nen et al. 2008)
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3.1.3 Lammodnjakokeskus

Voimalaitoksella tuotettu lammityshoyry jaetaan rakennusten lammitysjarjestelmiin raken-
nusten lammaonjakokeskusten avulla. Hoyrylammitteiset lAmmaonjakokeskukset ovat periaat-
teeltaan samantapaisia kuin kaukolammossa kaytetyt lammonjakokeskukset, mutta [Ammaon-
jakokeskuksen ensitpuolella virtaa veden sijasta hoyry. Ensiépuolen héyry luovuttaa lam-
poa lammaonsiirtimissa rakennusten lammitysjarjestelmiin ja lauhtuu vedeksi. Hoyrylammi-
tystd on mahdollista kdyttad myds kaukolammon tavoin ensin lauhduttamalla hoyry keski-
tetysti ja sitten jakelemalla lauhde rakennuskohtaisiin lammaonjakokeskuksiin. Talldin lam-
monjakokeskuksina voidaan kayttad kaukolamp6on suunniteltuja tehdasvalmisteisia 1am-
monjakokeskuksia.

Lammonjakokeskuksen laitteisto maardaytyy rakennuksen lammitysjérjestelméan mukaan.
Lammitysenergiaa voidaan kéayttdd huonetilojen, lampimén kayttdveden ja ilmanvaihtoil-
man lammitykseen, joihin kaikkiin tarvitaan lammonsiirtimet lammadnjakokeskukseen. Ti-
lojen lammityksella ja ilmanvaihdolla voi olla myds yhteinen lammansiirrin. Muita lampo-
keskuksen osia ovat séétolaitteet, kiertovesipumput, paisunta- ja varolaitteet seka putkistot,
venttiilit ja mittarit. (Rakennustieto, 2007) L&mmdonjakokeskuksen toimintaperiaate on esi-
tetty kuvassa 9. Kuvan kytkennéssa on seka ensio- ettd toisiopuolella vettd, eli hdyry on

lauhdutettu ennen lampdkeskukseen jakelua.

[ kaukoldmpdvesi

[ —— o .
2 2 1 lammitysverkoston vesi
3 3 B immin kdyttovesi
9
6 7
5 Q
|
10 1
1 ulkoilmatermostaatti 5 kéyttévesipumppu 9  ldmmityspumppu
2 s3itdkeskus 6 kdyttdveden sdatoventtiili 10 lammityksen sdatdventtiili
3 tuntoelin 7 kesdsulku 11 paisuntasiilio
4  kdyttdveden ldmmdnsiirrin 8  lammityksen l&mmaonsiirrin 12 lammitys-/iv-verkosto

Kuva 9. L&mmdnjakokeskuksen toimintaperiaate. (Rakennustieto, 2006)
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3.2 LampOpumput

Lampdpumppujen kasittely on rajattu mekaanisiin lampopumppuihin kéytdnnén osuuden
tarpeiden mukaan. Mekaanisilla lampdpumpuilla ldammonlahteind voidaan kayttaa esimer-
kiksi ulkoilmaa, maaldmpod tai vesiston lampod. Mekaanisilla lampépumpuilla voidaan
hyodyntdd myos hukkaldmpod, jota saadaan esimerkiksi rakennuksen poistoilmasta tai teol-
lisuuden ylijagdmalampaovirroista. Lampdpumpun tuottamaa lampoa voidaan kayttaa esimer-
Kiksi tuloilman, lammitysveden tai lampiméan kéyttéveden lammitykseen. Joissain tapauk-
sissa lampdpumppua voidaan kayttadd lammityskauden ulkopuolella myds tilojen jadhdytyk-

seen.

3.2.1 Toimintaperiaate

Lampdpumpun toiminta perustuu suljettuun kylméaineen kiertoprosessiin, jossa kylméaaine-
virta vuoroin hoyrystyy sitoen lamp6a ja lauhtuu luovuttaen l&mpda. Jéarjestelma koostuu
kahdesta lammonvaihtimesta eli hoyrystimesta ja lauhduttimesta, kompressorista seka pai-
suntaventtiilistd. Kiertoprosessissa kylmaaineen paine alennetaan paisuntaventtiilissg, jonka
jalkeen kylmaaine johdetaan hoyrystimeen. Hoyrystimessa jadhtyneeseen ja alhaisessa pai-
neessa olevaan kylméaineeseen siirtyy lampoda lammaonlahteestd, jolloin kylmaaine hoyrys-
tyy. Taéman jalkeen kylmadaine puristetaan kompressorissa korkeaan paineeseen, jolloin se
samalla kuumenee. Kuumentunut paineinen kylmaaine siirtyy lauhduttimeen, jossa se jaah-
tyy ja tiivistyy takaisin nesteeksi luovuttaen lampoénsa lammitettdvaan kohteeseen. Lampo-

pumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10. (Seppanen, 2001; Perala & Perald, 2013)

Lampopumpun tehokkuutta yhdessa toimintapisteessé voidaan kuvata l&mpokertoimella.
COP-arvo (Coefficient Of Performance) kuvaa lampOopumpun tuottaman lammitysenergian
suhdetta lampopumpun kuluttamaan energiaméaraan. LAmpokertoimen (teoreettinen) arvo

maaraytyy lammon keruu- ja luovutuslampdétilojen mukaan yhtélolla (Perala & Perald, 2013)

T
T;-T1

COP =

(1)

jossa T:  lammonléhteen [&mpdtila (ulkoilma, maaperé tai hukkalampovirta) [K],

T2 lammon luovutuslampdtila (siséilman tai kiertoveden lampdtila) [K].
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Lammitys

Hayr Nest
Yy Lauhdutin este

Kompressori Paisunta-
venttiili

Hoyrystin

Jadhdytys

Kuva 10. Lampopumpun toimintaperiaate (mukailtu Maaskola & Kataikko, 2014)

3.2.2  llmaldmpdpumppu

IImaldmpdpumppujen lammonlahteend toimii ulkoilma ja [&ampo jaetaan suoraan rakennuk-
sen sisdilmaan. lImalamp6pumput koostuvat rakennuksen sisalla ja ulkopuolella sijaitsevista
yksikoista. Ulkoyksikdssa puhallin keraa ulkoilmaa hdyrystimeen, jossa matalapaineinen
kylmaaine hoyrystyy ulkoilman lammon vaikutuksesta. Tamén jalkeen hoyrystynyt kylma-
aine puristetaan kompressorilla korkeaan paineeseen, jolloin hdéyry kuumenee ja virtaa ul-
koyksikosta sisdyksikon lauhduttimeen. Sisdyksikdssé lauhduttimessa virtaavan kylmaai-

neen lampo siirretddn puhaltimen avulla talon sisétiloihin. (Perédld & Perald, 2013)

lImalampdpumppu on lampdpumpputyypeista yksinkertaisin ja edullisin. llmalampo-
pumppu soveltuu parhaiten tdydentaméaan rakennuksen lammitysjarjestelmaa, silla rajallisen
tehon vuoksi se ei sovellu ainoaksi IAmmon l&hteeksi. llImalampépumppu voi toimia rinnak-
kaisena lammitysmuotona mille tahansa lammitysjarjestelmalle ja se on mahdollista asentaa
sek& uusiin ettd vanhoihin rakennuksiin. Nollakeleilld ja pienelld pakkasella ilmalampo-
pumppu on parhaimmillaan, kun taas yli -25 °C pakkasilla koko ldmmitysenergia on tuotet-
tava muulla lammitysmuodolla. Kaikkein suurin lampdkerroin (COP) saavutetaan, kun ul-
kona on vain vahén sisatiloja kylmempéaa. Keséhelteina ilmalampépumppua on mahdollista

kayttdd myos sisatilojen jaahdyttdmiseen. (Perdld & Perald, 2013)
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3.2.3  llma-vesilampépumppu

lIma-vesilampdpumppu on toimintaperiaatteeltaan samantapainen kuin ilmalampépumppu,
mutta ulkoilmasta keratty lamp6 luovutetaan siséilman sijasta lammitysveteen. Lammitys-
vettd voidaan kayttad rakennuksen lammittdamiseen esimerkiksi lattiaputkiston tai patteriver-
koston kautta sek& lampimén kayttdveden valmistamiseen. Ilma-vesilampOopumppuja on
padosin kahdentyppisia: yksiosaisia monoblock- ja kaksiosaisia split-laitteita. Monoblock-
laitteissa koko lampdpumppu sijaitsee ulkoyksikossa, joten sisélld olevan lamminvesivaraa-
jan ja ulkoyksikdn vélilla kiertaé vesi. Monoblock-laite on mahdollista kytkea myds suoraan
olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan. Split-laitteessa lampdpumpun kylmékoneisto on
jaettu kahteen osaan. Laitteen ulkoyksikkd koostuu hoyrystimestd ja kompressorista seka

sisdyksikko lauhduttimesta ja vesivaraajasta. (Motiva, 2022a; Peréld & Perald, 2013)

lIma-vesilampdpumpun ominaisuudet ovat ilmaldmpopumpun ja maalampdépumput valilta.
lIma-vesilampdpumppuja kaytetddn yleensd kohteissa, joissa maaldampdjarjestelma ei ole
kannattava tai mahdollinen. IIma-vesilampdpumppu on myds investointikustannuksiltaan
maalampoa edullisempi. (Motiva, 2022a) lima-vesilampdpumpulla voidaan kattaa suurin
osa tai jopa kaikki rakennuksen l&mmitystarpeesta. Toisaalta ilmalampdpumpun tavoin
myaos ilma-vesilampdpumpun kayttda rajoittaa alhainen ulkolampétila, silla lammon keruu
heikkenee pakkasen Kiristyessa ja paattyy kokonaan noin -25 °C:ssa. Kovilla pakkasilla
ldmp0o voidaan tuottaa pumpun lisdvarusteena olevilla sahkdvastuksilla, jolloin rinnakkaista
lammitysjarjestelmad ei vélttdmattd tarvita. Paras lampdokerroin ilma-vesilampopumpulla
saavutetaan pitdmalla kiertoveden lampétila mahdollisimman alhaisena. Tdman vuoksi esi-
merkiksi vesikiertoisella lattialammityksella saavutetaan korkeampi lampokerroin kuin pat-

terilammityksella. (Perédla & Peréld, 2013)

3.2.4 Maalampdpumppu

Maaldmpopumpun lammonlahteend voidaan kéyttdd maaperdén, kallioon tai veteen varas-
toitunutta aurinkolampdd. Maasta lampoad kerattdesséa lammonkeruuputki upotetaan noin
metrin syvyyteen tai vaihtoehtoisesti se lasketaan syvaan porakaivoon. Vesiston lampoa
hyddynnettdessd lammonkeruuputki upotetaan ankkureina toimivien painojen kanssa vesis-

ton pohjalle. Maaldmpdpumpun ldmmdonkeruuputkistossa kiertad jadtyméaton neste, joka
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kuljettaa keratyn lammon lampopumpulle. Pumpussa lamp6 luovutetaan rakennuksen vesi-
kiertoon. Vesikierron lampoa pystytdan hyddyntamaan rakennuksen tai lampiman kéyttéve-

den lammitykseen. (Peréld & Peréld, 2013)

Maaldmpopumpussa on lampopumpputyyppien tehokkain lammaon keruu ja luovutus. Maa-
lampopumppu sopii ainoaksi lammitysjarjestelmaksi, silla kovillakin pakkasilla lampdkai-
vossa tai syvalla maassa lampdtila ei laske nollan alapuolelle. My6skin maaldmpdépumpulla
lampokerrointa pystytaan edelleen parantamaan kayttamallé vesikiertoista lattialammitysta
patterilammityksen sijaan. (Perdld & Perala, 2013)

MaalampOpumppu voidaan myds mitoittaa kattamaan vain osa lammitystarpeesta, jolloin
esimerkiksi huippupakkasilla tulee rinnalla kdyttaa jotain muuta lammitysmuotoa. Osatehoi-
sella laitteistolla pystytadn sadstamaan investointikustannuksissa sekd vahentamaan Iampo-
pumpun sahkonkulutusta, kun pumppu toimii padosin tehokkaimmalla toiminta-alueellaan.
Kokonaisinvestointikustannuksiltaan maalampopumppu on lampdpumpputyypeista kallein,
mutta ké&yttokustannuksiltaan se on usein edullisin. (Perald & Perald, 2013) My6s maalam-
popumppujen vélilla on eroa investointikustannuksissa: lampokaivo on yleensa kallein vaih-

toehto ja maahan sijoitettu vaakaputkisto edullisin. (Motiva, 2022b)

3.2.5 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmaldmpdpumpun lammaonléhteend toimii rakennuksen poistoilma ja 1ampd6 luovute-
taan tuloilmaan, lampimaan kayttdveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Pois-
toilmasta saadaan helposti lamp6a talteen, mutta poistettava ilmamaara on rajallinen, mika
rajoittaa myods lampdpumpun tehoa. Poistoilmalampopumpun toimintaan tulee rakennuk-
sessa olla tuloilma- ja poistoilmakanavat. (Peréld & Peréld, 2013) IIman lammontalteenottoa
poistoilman mukana paatyisi hukkalampoa ulkoilmaan. Uusilla laitteilla ulkoilmaan pééaty-
vén poistoilman ldmpdtila on jopa 15 °C:tta alempi kuin ilman talteenottoa. Poistoilmapum-
pulla varustettuun rakennukseen ei tarvita erillista ilmanvaihtokonetta tai LTO-laitetta. (Mo-
tiva, 2022c).

Poistoilmaldmpopumppua voidaan kéyttaa joko tdydentdvanad lammitysjarjestelména alen-
tamaan lammityskustannuksia tai rakennuksen ainoana lammitysmuotona. Mikali poistoil-

maldampdpumpun tulee kattaa rakennuksen koko lammaontarve, kéytetaan lisalammitykseen
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tarvittaessa esimerkiksi vesikiertoiseen jarjestelméén kytkettyd séhkoistd lamminvesivaraa-
jaa. (Perald & Peréld, 2013)

3.3 Hybridilammitys

Hybridilammityksessa kaksi eri lammitysmuotoa vuorottelevat tai toimivat samanaikaisesti
rakennuksen lammittdjiné. Tavoitteena on hyddyntédd kummankin [ammitysmuodon parhaita
puolia, jotta rakennuksen lammitystarve pystytdan kattamaan mahdollisimman energia- ja
kustannustehokkaasti. Rakennuksen lammitystarve muuttuu esimerkiksi vuodenajan tai vuo-
rokaudenajan mukaan, joten sopivin lammitysratkaisu rakennuksen senhetkiseen lammityk-
seen voidaan valita tilannekohtaisesti. (Energiatehokas koti, 2020) Hybridilammityksessa on
yhden lammitysmuodon jarjestelmadn verrattuna monimutkaisempi saatojéarjestelma seka
enemman komponentteja. Saatolaitteisto aiheuttaa lisdkustannuksia hankintavaiheessa seka

lisddntyneita huoltokustannuksia kayton aikana. (Poyry, 2011)

NyKkyisin yksi yleisimmista hybridilammitysyhdistelmista on poistoilmalampdpumpun liit-
tdminen kaukoldampdkeskukseen (Korkala, 2021). Esimerkki rinnakkaislammon kytken-
nasté kaukoldmmaon ohelle tilojen lammityksessa on esitetty kuvassa 11. Kuvan mukaisessa
lammitysjarjestelmdassé péadasiallisena lammitysmuotona on esimerkiksi lampopumppu, kun

taas kaukoldampd6 toimii ldhinna vara- ja huippuldmmityskapasiteettina.

| m TE
- Ii W - )
e
i I:'_I- ||'-"-|‘:I
J 1 I T " Rinnakkaislimp
§ § ) - ma'filampo s :rf'
e - aurinko W
g —I-u_l_"—' - poistoilmaldmp&pumppu jne.
_ ) -
) ~® (%)
i — g o<
2 o T e —
o
."J.'zl f."" --?' a5
oA L
L - ]
A

Kuva 11. Esimerkkikytkentd rinnakkaislammaon kytkenndstd kaukoldmmon ohelle tilojen lammi-
tyksessa (muokattu Energiateollisuus, 2020).
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4 Teollisuuden ylijgdmalammaon hyddyntaminen rakennusten

lAmmityksessa

Suomen teollisuuden k&yttdmasta energiasta arviolta yli kolmannes muuttuu hukkaldm-
moksi. Osa ylijadgméalammaosta olisi mahdollista ottaa talteen ja hyddyntdd, mutta monesti
ldmpo johdetaan hukkaldmpdna ymparistoon jaahdytysvesien tai prosessikaasujen mukana.
Ylijadmalampod syntyy erityisesti metsé-, elintarvike-, metalli- ja kemianteollisuudessa.
Ylijagdmalammaon hyddyntdmiselld on mahdollista tehostaa tuotantolaitoksen energiankéyt-
t0a sekd vahentédé polttoaineiden tarvetta ja kasvihuonekaasupaastoja. (Motiva, 2013) Seu-
raavissa alaluvuissa tarkastellaan miten ja milloin teollisuuden ylijgdmélampda kannattaa
hyodyntaé seké esitetadn lammaonsiirtimet ja lampopumput ylijgdmalammon talteenottome-

netelmina.
4.1 Teollisuuden ylijagdmalampd

Teollisuuden kayttdmé energia voidaan jaotella primaari- ja sekundaarienergiaan alkupe-
ransa mukaan. Primadrienergialla tarkoitetaan itse tuotettua tai ulkopuolelta hankittua tuo-
tantolaitoksen kayttdmaa polttoainetta tai sahkod. Prosesseihin viedysta primaarienergiasta
syntyy ldmpdenergiaa, jota voidaan hyddyntad edelleen muissa prosesseissa. Hy6dynnetta-
vad lampdenergiaa kutsutaan sekundaarilammaoksi. Kun lampdéenergiaa ei hyddynneta ja se
poistuu esimerkiksi jaahdytysvesien tai poistoilmojen mukana tuotantolaitoksen ulkopuo-
lelle, kutsutaan kyseista hukkalampoenergiaa ylijadmalammaoksi. (YIT, 2010) Ylijaamalam-
mon méaritelmaa on havainnollistettu kuvassa 12. Teollisuuslaitoksessa ylijgdmalampoa on
mahdollista ottaa talteen esimerkiksi prosessi- ja savukaasuista, jate- ja jadhdytysvesista
sekd poistohdyryistd (Motiva, 2019). Tyypillisia ylijgdmalammonléhteitd teollisuudessa on

esitetty lampdtilatasoittain taulukossa 2.
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Ylijaamalampo

Sekundaarilampo

Primaarienergia  Prosessi 1

Prosessi 2 Prosessi 3

— Sekundaarilampo
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l

v Ylijaamalampo

Kuva 12. Ylijagdmalammon maaritelma. (mukailtu YIT, 2010)

Taulukko 2. Esimerkkejé eri ylijadmalammon l&hteisté eri lampdotilatasoilla (Motiva, 2019).

Lampétilataso Ylijaédmalammon lahteet

<50°C Erilaiset prosessien jadhdytysvedet
Koneellisen jadhdytyksen lauhde-energia
Prosesseihin liittyvat poistoilmavirrat

50-100 °C Erilaiset prosessien ja&dhdytysvedet
Erilaiset hongéat

> 100 °C Savukaasut
Prosessien kuumat poistokaasut, esimerkiksi uuneilta

Ylijagdmalammaon hyodyntamisessa tulisi kayttdd kuvan 13 mukaista jarjestystad. Ennen yli-
jadamalammon hyodyntamista tulisi tehostaa omaa energian kayttod, jotta primadrienergian
tarve ja ylijadmalammon méaara pienenisivat. Rakennuksen lammityksessa energian kayttoa
voidaan tehostaa parantamalla rakennuksen energiatehokkuutta. Ylijadmalammon hyodyn-
tdminen tehdasalueen omien rakennusten l[ammityksessa sijoittuu kuvan hierarkian toiseen
vaiheeseen. Lammityksessa ylijadméalampd olisi hyvé hyddyntad rakennuksessa, jossa lam-
monlahde sijaitsee tai vastaavasti sen viereisissé rakennuksissa. Kauemmaksi lamp6a siirta-
essd myos investointikustannukset kasvavat. Ylijgdmalammon hyddyntdmismahdollisuuk-

siin rakennusten lammityksessé vaikuttavat myds esimerkiksi lammonlahteen ja kohteen
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lampotilatasot, lammonldhteen saatavuus eri ajankohtina, lampdvirran valiaine ja faasi seka

valiaineen kemialliset ominaisuudet ja puhtaus. (Motiva, 2019)

Ylijagdmalammaon hyodyntdmisessa jo yksikin epdsuotuisa tekija voi muuttaa lammaon hyo-
dyntamisen mahdottomaksi tai kannattamattomaksi. Lisaksi teollisuusprosessit ovat usein
monimutkaisia, mink& vuoksi niitd ei l&hdetd muuttamaan kovin matalalla kynnyksella.
Muutokset vaativat my0s isoja investointeja, joilla voi olla pitkat takaisinmaksuajat. Yrityk-
sen sisalld investoinnit kohdistuvat yleensa yrityksen ydinliiketoimintaan ja kasvuinvestoin-
teihin, jolloin energiatehokkuusinvestoinnit voivat jadda taka-alalle. (Motiva, 2019)

Oman kdyton tehostaminen
— primdarienergian tarve ja ylijddmaldmmodn méard pienenevat

*  ensisijaisesti samassa prosessissa, jossa ylijgdmaldmpd syntyy

@ Ylijagagmalammon hyddyntdminen tuotantolaitoksen omissa prosesseissa:
toissijaisesti saman tuotantolinjan muussa osassa

Ylijaagmalammon myynti saman teollisuusalueen toiselle toimijalle

@ Ylijagdmalammdn hyddyntdminen paikkakunnan kaukoldmpdverkossa

Kuva 13. Ylijadmalammon hyoddyntdmisen hierarkia (mukailtu Motiva, 2019).

4.2 Lammontalteenottoratkaisut

Teollisuuden ylijgdméalampd voidaan siirtad rakennuksen lammitysverkkoon useilla eri tek-
niikoilla lammonlahteesté riippuen. Kuvassa 14 on esitetty esimerkkeja ylijgdmalammaon
lammontalteenottolaitteistossa eri lampdotiloilla seka talteen otetun lammon kayttomahdolli-
suuksia. Suurissa tai alipaineisissa raskaamman teollisuuden laitoksissa, joissa siséilmaolo-
suhteille ei ole niin tarkkoja vaatimuksia, voidaan ylijadméaldmpo luovuttaa tiloihin hyvinkin
yksinkertaisin ja edullisin ratkaisuin. Talléin matalalampétilainenkin ylijagdmalamp6 saa-
daan hyddyksi esimerkiksi sisétiloissa olevan nestejadhdyttimen tai korvausilmasaleikon

eteen asennettavan esilammityspatterin avulla. (Motiva, 2014)
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Kuva 14. Ylijagdmalammon lampdotilatasot ja niiden hyodyntamiseen kaytettavat tekniikat (mukailtu YIT,
2010).

4.2.1 Lammodntalteenotto lAmmaonsiirtimella

Lammaonsiirtimia voidaan kayttaa siirtamaan lampdenergiaa kahden eri lampdétilassa olevan
fluidin vélilla. Lammonsiirtimet voidaan jaotella rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin lam-
monsiirtimiin. Rekuperatiivinen lammansiirrin voi olla joko suora tai epasuora. Suorassa
rekuperatiivisessa lammonsiirtimessa fluidivirtojen vélilla on seindmé, jonka lapi 1ampa siir-
tyy. Epésuorassa rekuperatiivisessa lammaonsiirtimessa puolestaan fluidivirtojen lammaon-
siirtopintojen valilla on erillinen véliaine. (Seppéanen, 2001) Rekuperatiivisia lammonsiirti-
mid ovat esimerkiksi putki- ja levylammaonsiirtimet. Ne ovat yleisimpid lammontalteenotto-
laitteita teollisuudessa (Motiva, 2009). Epdsuoria rekuperatiivisia lammaonsiirtimia kayte-
tdan esimerkiksi ilmastoinnin lAmmontalteenotossa, jolloin suuria poisto- ja ulkoilmaka-

navia ei tarvitse johtaa samaan paikkaan. (Seppénen & Seppanen, 1997)

Regeneratiivinen lammaonsiirrin on [&mpoa varaava lammaonsiirrin, jossa fluidivirrat kulke-
vat vuorotellen 1dmp64a varastoivan kiintedn rakennelman 1api lammittéen ja ja&hdyttden ma-
teriaalia. Myoskin regeneratiivisia lammonsiirtimia kaytetaan ilmastoinnin lammontalteen-

otossa. Regeneratiivisella lammonsiirtimell4 saadaan paljon l[ammonsiirtopintaa pieneen
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tilaan, mutta ongelmana on ainevirtojen véliset vuodot. (Seppéanen, 2001; Seppanen & Sep-
panen, 1997)

Lammonsiirtoon vaikuttavat fluidien lampotilaerot seka lammaonsiirtimen lammaonsiirto-
pinta-ala. Lammonsiirtimissa pyritadn tyypillisesti saamaan mahdollisimman suuri lammon-
siirtopinta-ala pieneen tilavuuteen. L&mmaonsiirtopinta-alaa voidaan kasvattaa esimerkiksi
rivoilla. Mydskin virtausgeometrialla voidaan vaikuttaa lammaonsiirtoon. La&mmonsiirto-
pinta-alan kannalta vastavirtaus on tehokkain virtausgeometria, kun taas myotéavirtaus on
epaedullisin. La&mmonsiirtimen konstruktiossa pyritddn mahdollisimman hyvaan lammaon-
siirtopinnan lammonlépéisykertoimeen ottaen huomioon rakenteen fluideihin aiheuttamat
painehaviot. (Seppénen, 2001; Seppanen & Seppanen, 1997) Ylijadmalampoa hyodynnetta-
essa tulee lammonsiirtimen valinnassa huomioida myos esimerkiksi fluidin aiheuttama li-

kaantuvuus lampdpinnoille.

4.2.2 Lammontalteenotto lampopumpulla

Lampdpumpulla voidaan hyddyntdd matalassa lampdtilassa olevaa ylijagdmalampod, joka
muuten padtyisi ymparistoon hukkaldampona. Ylijgdmalammon hyddyntamisen edellytyk-
send tulee ylijadgmalampdovirran olla riittdvéan suuri ja stabiili. Tyypillisessa teollisuuden yli-
jadmalammon talteenoton sovelluksessa ylijaidmaldammon lampdtila on alle 55 °C ja tuotettu
l&mpd syotetddn esimerkiksi kaukolampoverkkoon 80-95 °C:en l&mpotilassa. Téssé tapauk-
sessa mekaanisen lampépumpun lampokerroin (COP) on yleensa noin 3-5. Mekaanisen

lampopumpun ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3. (Maaskola & Kataikko, 2014)

Taulukko 3. Mekaanisen lampdpumpun ominaisuuksia (Maaskola & Kataikko, 2014).

Kéyttenergia Sahko

Max. luovutuslampétila | 120 °C

Lampétilan nosto 20-90 °C

Max. teho Lahes rajoittamaton sarjaan kytketyilla jarjestelmilla
COoP 2,6-7,5

Lampopumpun kayttdminen ylijgdmalammon hyddyntdmisessé on jarkevaa silloin, kun lam-

popumpun tuottamalla energialla voidaan korvata ostoenergiaa sekd lampOopumpun
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kayttama energia maksaa vahemmaén kuin pumpulla korvattu energia. Lisaksi lampopump-
puinvestoinnin takaisinmaksuajan tulee olla riittavan lyhyt. Lampépumppuinvestoinnin kan-
nattavuus riippuu siis korvattavan lammon seka lampdpumpun kéyttdman energian hinta-
erosta. My0s ylijgagmalammolla lammitettavan rakennuksen sijainti vaikuttaa kannattavuu-
teen, silla pitkéat siirtoetaisyydet lammonléhteesta lammityskohteeseen nostavat liitynt6jen
kustannuksia. (Maaskola & Kataikko, 2014) Lampépumppujen ja lammaonsiirtimien ominai-

suuksia ylijadmalammon hyodyntdmisessa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Ylijadmalammon hyddyntdmisen teknologioiden ominaisuudet (Motiva, 2019).

Hukkalammon

Teknologia lihde Edut Haasteet
Mekaaniset [ampdpumput <10-100 °C + Kaupallista luotettavaa - Edellyttad riittdvan suu-
tekniikkaa ren ja tasaisesti ylijadma-
lampoa tuottavan lahteen
+ Matalalampoista ylijaad-  ja kéyttavan kuluttajan
méalampoéa voidaan hyo-
dynté4 tehokkaasti - Ylijadmaldmmon ja séh-
kon hinta voi heikentad
+ Suhteellisen nopea kdyn-  kannattavuutta huomatta-
nistys ja hyvét osakuor- vasti
maominaisuudet
Kayttd suoraan lammityk- ~40-100 °C + Investointikustannukset - L&mmon kysynta ja yli-

sessa (esim. lammonsiir-
rinkytkennan avulla)

tyypillisesti alhaiset

+ Yksinkertaista

jadmalammon tarjonta ei-
vét vélttamatta kohtaa



37

5 Metsateollisuuskohteen lammitysratkaisut

Tassa luvussa perehdytaan Stora Enson Imatran tehtaiden lammitysratkaisuihin. Stora Enson
Imatran tehtaat koostuvat kahdesta tuotantoyksikostd, Kaukopaasta ja Tainionkoskesta.
Lammitysratkaisuiden tarkastelu rajataan Kaukop&éan tuotantoyksikkoon. Tarkastelun ta-
voitteena on saada kattava yleiskuva tehdasalueen lammitysratkaisuista ja niiden nykytilasta.
Nykytilan kartoitus toteutetaan kokoamalla tietoa useasta eri lahteestd. Lahteina kéytetdéan
muun muassa eri alueiden Pl-kaavioita ja layout-kuvia, laitetietoja ja -raportteja, Kiinteisto-
ja prosessiohjausautomaatiojarjestelmia seka tyontekijoiden haastatteluja. Lisaksi joihinkin
kohteisiin tutustutaan paikan paalla. Nykytilan kartoituksen perusteella luvussa 6 esitetdan

toimia lammitysjarjestelmien kehittdmiseksi.

5.1 Stora Enson Imatran tehtaat

Stora Enson Imatran tehtaiden padasiallisia tuotteita ovat kuluttajapakkauskartonki, sellu ja
polymeeripéallysteet. Tehtaiden vuotuinen kapasiteetti on 1,2 miljoonaa tonnia kuluttaja-
pakkauskartonkia, 1,3 miljoonaa tonnia sellua seka noin puoli miljoonaa tonnia muovipaal-
lysteitd. (Stora Enso, 2022a) Kaukopaén sellutehtaaseen kuuluvat kuorimo, kaksi kuitulin-
jaa, kuivauskone, valkaisukemikaaliasema, jateveden puhdistamo sekd voimalaitos. Kauko-
padssé sijaitsevassa voimalaitoksessa Kaukopaan ja Tainionkosken sellutehtaiden kemikaa-
likierron osana ovat kaksi haihduttamoa, kaksi soodakattilaa, kaustisointi, kaksi meesauunia
sekd mantyodljynkeittdmd. Lisaksi voimalaitokseen kuuluvat kuorikattila, nelja kaasukattilaa,
kaksi turbiinilaitosta, raakavedenpumppaamo, vesilaitos ja syottdvesilaitos. Kaukopaan kar-
tonkitehtaalla valmistetaan kartonkia kolmella kartonkikoneella. Liséksi kartonkitehtaan yh-
teydesséd on CTMP-laitos ja kuivauskone. Kartonkia jatkojalostetaan neljalla muovipaéallys-
tyskoneella seka jélkileikkurilla. (Stora Enso, 2022b)

5.2 Imatran tehtaiden voimalaitos

Imatran tehtaiden voimalaitoksen paatehtdvana on selluprosessin kemikaalien talteenotto ja

regenerointi seka tuotannon tarvitseman hdyryn ja veden valmistaminen. VVoimalaitoksella
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on yhteensé 9 hoyrykattilaa, joilla katetaan koko tehtaan hoyryntarve. Tehdasalueen raken-

nusten lammitys on yksi hdyryn kulutuskohteista.

5.2.1 Lammityshdyryn tuotanto ja kulutus

Suurin osa hoyrysté tuotetaan soodakattiloilla SK5 ja SK6, jotka toimivat myds osana sellu-
tehtaan kemikaalikiertoa. Soodakattiloiden polttoaineena kdytetddn padosin sellunvalmis-
tuksen sivutuotteena saatavaa mustalipedd. Normaalitilanteessa soodakattiloilla ajetaan hoy-
ryntuotannon peruskuormaa talteenoton tarpeiden mukaisesti. Hoyryntuotannon saaté puo-
lestaan tapahtuu kuorikattilalla (KK2) seka kaasukattilalla (K12). Hoyryntuotannon tukena
hairiotilanteissa on myo6s kolme pienikokoista kaasukattilaa (K9-11). Kuorikattilan polttoai-
neena kaytetddn pééasiassa kuori-liete-seosta. Liséksi kattilassa poltetaan erilaisia tehtaalla
syntyvia kierratykseen kelpaamattomia puuperdisia jakeita. Kaasukattiloilla puolestaan pol-
tetaan maakaasua ja K12:lla myos varalla raskasta polttodljyd. Sooda- ja voimakattiloiden
lisdksi voimalaitoksella on kaksi hajukaasukattilaa (HK2-3), joissa poltetaan sellunvalmis-
tuksessa syntyvia hajukaasuja sek& metanolia. Voimalaitoksen hdyryntuotannon eri poltto-
aineiden osuudet kokonaishdyryntuotannosta kuukausittain vuonna 2021 on esitetty kuvassa
15.

Mustaliped Puujate Fossiiliset polttoaineet ~ m Hajukaasut + metanoli
100% | s po mom e mmm e mmm mmm pem pmm pem e
90 %
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70 %
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10 %
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Kuva 15. Hoyryntuotannon polttoaineiden jakautuminen vuonna 2021. Kuvan fossiilisilla polttoaineilla
tarkoitetaan maakaasua ja raskasta polttodljya.
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Voimalaitoksen tuottama hoyry kdytetadn prosessien tarpeisiin, séhkdntuotantoon seka teh-
dasalueen rakennusten lammitykseen. Kaukopaan héyrynkulutuksen jakautuminen eri hoy-
ryn kuluttajien kesken vuonna 2021 on esitetty kuvassa 16. Kuvasta nahdaén, ettd vuonna
2021 kulutetusta hoyrysta 77 % on kaytetty prosessikohteisiin, 19 % sadhkon tuotantoon ja 4
% lammityskohteisiin.

4%

7%
‘ 39% )
Sellun valmistus

Kartongin ja paperin valmistus

0,
19 % S5hkan tuotanto

Voimalaitoksen omakaytto

W Lammitys

31 %

Kuva 16. Kaukopdan héyrynkulutuksen jakautuminen hoyryn kuluttajien kesken vuonna 2021.

Tehdasalueen rakennusten lammitykseen kaytetaan paaosin 5 baarin HLP-hdyrya. HLP-
hoyryn kulutuksen kuukausittainen jakauma vuonna 2021 on esitetty kuvassa 17. Kuvasta
nahdaan, ettd HLP-hoyryn kulutus on talvisin huomattavasti muita vuodenaikoja suurempaa.
Lammityshdyryn suuri kulutus talvisin ndkyy mydés polttoaineprofiilissa suurempana fossii-
listen polttoaineiden kulutuksena (kuva 18), silla fossiilisia polttoaineita kayttavia apukatti-
loita joudutaan kayttamé&an riittdvan hoyryntuotannon takaamiseksi. Lammityksen energi-
ankayton tehostamistoimilla olisi suora vaikutus energiantuotantoon, mika nakyisi fossiilis-
ten polttoaineiden kulutuksen vahenemiselld erityisesti talvisin. Fossiilisia polttoaineita kay-
tetddn myos erityisesti hairio- ja seisokkitilanteissa, mikd nakyy kuvassa 18 esimerkiksi
touko- ja kesékuun kulutuksen piikkeina. Vuosi 2021 oli h&irio- ja seisokkitilanteiden osalta
poikkeuksellinen vuosi, joten kuvan 18 mukainen jakauma ei vastaa tyypillisinta tilannetta,

vaan jakauma toimii enemman suuntaa antavana kuvaajana.
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Kuva 18. HLP-hdyryn kulutuksen jakauma vuonna 2021.
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Kuva 17. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun hdyryn méérén jakauma vuonna 2021.

5.2.2 La&mmityshoyryverkko

Rakennusten lammitykseen tarkoitettu lammityshoyryverkko ulottuu laajalle alalle Kauko-
paan tehdasalueella. Voimalaitoksen tuottama lammityshdyry jaetaan alueelle péaaasiassa
kolmen eri jakotukin kautta. Eniten jakeluputkistoja lahtee 5 baarin HLP-jakotukista numero
467-647, joka on voimalaitoksen varsinainen l[&mmityshdyryn jakeluun kaytettava jako-
tukki. HLP-jakotukin héyrynjakelukohteita ovat kuivauskone 1, kuitulinja 3, soodakattila 6,
makisailiot, hajukaasukattila 2, apukattilat, syottdvesilaitos, voimalaitoskorjaamo, kuitulinja

2, valkaisukemikaaliasema, paallystystehdas, haihduttamo 6, paperikone 6, CTMP-laitos,
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séilidosasto, ulkopulpperiasema, kuivauskone 2, kartonkikone 1, kartonkikone 2, kartonki-
kone 4, paallystyskone 6 ja automaattirullavarasto, keskuspakkaamo, ajoneuvokorjaamo,
paallystemassakeittdmd, kartongin konttori- ja sosiaalitilat seka paperikone 8 (purettu). Li-
séksi tukista toimitetaan hoyrya konekorjaamolle, jossa hoyryn avulla valmistetaan kuumaa
vetté tehtaan aluelampoverkkoon.

Kahdesta muusta hdyrynjakotukista lahtee rakennusten lammityksen lisdksi hoyryd myos
prosessien lammitykseen. 5 baarin jakotukista numero 441-555 kéytetddn rakennusten lam-
mityshoyryé soodakattila 5:11a, meesasuodinosastolla, kaustistamo 3:1la, haihduttamo 5:lla
ja hajukaasukattiloilla. 5 baarin HMP-jakotukista numero 467-645 puolestaan jaetaan hoy-
rya lammitystarkoitukseen kuorimolle, seulomo 2:lle, kuitujentalteenottoon sekéd vedenpuh-
distuslaitokselle. Kyseiseen hoyrylinjaan yhdistyy myds HLP-jakotukilta (467-647) lahteva
linja. Kaukopaan lammityshoyryverkostoa on havainnollistettu liitteessa 1 olevassa kartassa,
jossa nakyy hoyrylinjojen karkea sijainti tehdasalueella. Kuvassa 19 on esitetty jakotukeista
467-647 ja 441-555 lahtevat lammityshdyrylinjat seka kuvassa 20 jakotukista 467-645 lah-
tevat linjat. Kartassa ja kuvissa ei ndy paallyskone 6:1le ja automaattirullavarastolle menevaa
linjaa puutteellisen dokumentaation vuoksi. Linja tuolle alueelle ldhtee kartonkitehtaan lin-

joista.
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Kuva 19. Hahmotelma hdyryjakotukeista 467-647 ja 441-555 l&htevistd lammityshdyryverkoista.
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Kuva 20. Hahmotelma hdyryjakotukista 467-645 lahtevasta lammityshdyryverkosta. Linjaan on liitanté
my&s HLP-tukista 467-647.

HOyryé jaetaan yli kolmeenkymmeneen ldammonjakokeskukseen tai yksittaiseen lammon-
siirtimeen, joissa hoyryn sisdltama lampd siirretddn rakennuksen lammitysjérjestelmaan.
Kohteet on esitetty liitteen 2 kartassa. Osassa rakennuksista hdyrya kédytetddn myos suoraan
hoyrylammitykseen sek& prosessien lammitykseen. Hoyryverkoston lammityskohteita k&si-

tellaan tarkemmin alueittain seuraavissa luvuissa.

Lammityshdyryverkostossa on useita virtausmittauksia, joiden avulla voidaan saada karkea
kuva lammityshoyryn kulutuksesta. Liitteessé 3 on esitetty saatavilla olevat lammityshdyryn
virtausmittaukset. Liitteen kuvissa valkoisella pallolla on kuvattu hdyryverkoston Pl-kaavi-
o0ssa esiintyvien mittausten sijainti ja harmailla palloilla on merkitty sellaiset mittaukset, joi-
den sijainti putkistossa ei ole tiedossa. Lammityshoyryn kulutusta eri kohteissa voidaan ar-
vioida mittausdatasta, joka on saatavilla tehdasympériston Wedge-ohjelmistossa. Eri mit-
tausten datasta lasketaan koko vuoden hoyrynkulutuksen keskiarvo seké erikseen keséajan
(huhti-syyskuu) ja talviajan (loka-maaliskuu) kulutuksien keskiarvot. Eri mittausten hoyry-

virtausten jakaumat on esitetty liitteessa 3.

Datan avulla lasketut kulutusarvot mittauspisteittéin on esitetty liitteessé 3. Suurimmat ku-
lutuskohteet on koottu taulukkoon 5. Mittausten perusteella selkeésti eniten hoyryé virtaa
kuorimolle, seulomo 2:lle, kuitujentalteenottoon ja vedenpuhdistamolle menevassa linjassa.
Tuloksesta on huomioitava se, etté kohteisiin menee vain HMP-linja, joten osa hdyrysta kay-

tetddn prosessikohteiden lammitykseen. Todellisuudessa rakennusten lammitykseen
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kaytetdan vain osa mittausten hoyrymaarésta. Toinen merkittava hoyrynkulutus on karton-
kitehtaalle, kuitulinja 2:lle, haihduttamo 6:lle, valkaisukemikaaliasemalle ja paallystysteh-
taalle menevassé linjassa. Kartonkitehtaalle ja paéllystystehtaille on myds erilliset mittauk-

set, joista selviaé kohteisiin menevan suurimman osan mittauksen F1129 hoyrysté.

Taulukko 5. Mittausdatan avulla mé&ritetyt suurimmat [ammityshdyryn kulutuskohteet.

Virtauksen keskiarvo Virtauksen ka Virtauksen ka

Kohde Mittaus "\ ko vuosi [kg/s] ~ kesdaika [kgfs] talviaika [Kg/s]
KRO, seulomo 2, KTO, VPU Fl134 5,6 29 8,0
KAT, KL2, HO6, VKA, PAT F1129 3,5 2,3 4.9
KAT FQO09 15 0,9 2.1
KAS ilmastointi FQO08 0.8 05 13
PAT FI003 0.7 05 0.8

Virtausmittauksia vaikuttaa olevan lammityskohteisiin verrattuna hyvin vahan. Mittauspis-
teitd kartoitettiin voimalaitoksen hoyrynjakelulinjojen Pl-kaavioista sek& hakemalla eri ha-
kusanoilla Wedge-ohjelmasta virtausmittauksia koko tehtaan alueelta. On mahdollista, etté

osastojen omista tarkemmista Pl-kaavioista 10ytyy lisad mittauksia.

Nykyisilla tiedoilla monen yksittdisen kohteen lammityshoyryn kulutusta on vaikea arvi-
oida. Mittausten vahaisyys vaikeuttaa lammityskohteiden todellisen lammitystarpeen maa-
ritysta seka energiankulutuksen seuraamista ja hallintaa. Mittausten puuttumisella on mer-
kittdva vaikutus energiatehokkuuteen, silla ilman energiankulutuksen dataa ei energiatehok-
kuustoimia pystyta kohdistamaan kaikista kriittisimpiin kohteisiin. Lisaksi datan puuttumi-
nen saattaa investointitilanteissa aiheuttaa esimerkiksi laitteiston yli- tai alimitoitusta, mika

my0s vaikuttaa energiatehokkuuteen.

5.3 Voimalaitoksen ja talteenoton lammitysjarjestelmét

Kaukopaan eri alueiden lampdkeskusten sijainti ja kohteiden lammityslaitteisto on esitetty
liitteessd 4. Voimalaitoksen ja talteenoton lammityshoyryverkostoon liitetyt lampokeskuk-
set on esitetty liitteen 4 kuvassa 1. Seuraavissa alakappaleissa alueen lammitysjarjestelmat

kaydaan lapi kohteittain.
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Haihduttamo 5 (HO5)

Haihduttamo 5:n lammdnjakokeskuksessa on yksi 800 kW:n lammaénsiirrin, jossa rakennuk-
sen lammityksen kiertovettd lammitetdan hoyrylla. Vesikiertoisella lammityspiirill& 1ammi-
tetadn prosessitiloja ja aputiloja. Prosessitiloissa lammitysmuotona on ilmalammitys, jossa
kiertovedella lammitetd&n ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sek& huoneilmaa kierrattavien
kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Aputiloissa lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilam-
mitykselld. Kohteen kayttovesi lammitetadn erillisella séhkolammitteisella lamminvesiva-
raajalla. Kohteen laitteisto on alkuperdista eli perdisin vuosilta 1986-87. Laitteisto on elin-

kaareensa pa&ssa ja uusittava lahitulevaisuudessa.

Haihduttamo 6 (HO6)

Haihduttamo 6:n lammdnjakokeskuksessa on yksi 870 kW:n lammaonsiirrin, jossa rakennuk-
sen lammityksen Kkiertovettd lammitetdan hoyrylla. Vesikiertoisella lammityspiirilla lammi-
tetédan prosessitiloja ilmalammityksend. Kiertovedelld lammitetd&n ilmanvaihtokoneiden tu-
loilmaa seka huoneilmaa kierréttavien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Kohteen laitteisto on

90-luvun alusta, eli mahdollisesti uusintakunnossa lahitulevaisuudessa.

Kaustisointi 3 (KS3)

Kaustisointi 3:n lammonjakokeskuksessa on yksi 800 kW:n lammaénsiirrin, jossa rakennuk-
sen lammityksen kiertovettd lammitetdan hoyrylla. Vesikiertoisella lammityspiirilla [ammi-
tetaan prosessitiloja ilmalammityksena. Kiertovedelld lammitetadén ilmanvaihtokoneiden tu-
loilmaa seka huoneilmaa kierréttavien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Kohteen kayttévesi
lammitetéan erillisilla sahkolammitteisilla lamminvesivaraajilla. Kohteen laitteisto on alku-
perdista eli perdisin vuosilta 1986-87. Laitteisto on elinkaareensa pééssa ja uusittava lahitu-

levaisuudessa.

Meesasuodinosasto (MSO)

Meesasuodinosaston lammdnjakokeskuksessa on yksi 450 kW:n [ammansiirrin, jossa raken-
nuksen lammityksen kiertovettd lammitet&dan hoyrylla. Vesikiertoisella lammityspiirilla [am-

mitetddn prosessitiloja ja korjaamotilaa. Prosessitiloissa lammitysmuotona on ilmaldmmitys,
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jossa kiertovedelld lammitetddn ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sekd huoneilmaa kierréatta-
vien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Korjaamotilassa lammitys tapahtuu vesikiertoisella
patterilammitykselld. Kohteen kéyttovesi lammitetaén erillisella sahkdlammitteisella 1am-
minvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on perdisin vuodelta 1987 ja elinkaarensa pééssa. Lait-

teisto on uusittava lahitulevaisuudessa.

Lipedlinjan toimistotilat ja voimalaitoskonttori (LI12)

Rakennuksen lammonjakokeskuksessa on kaksi lammaonsiirrintd: 300 KW:n [ammaonsiirrin
ilmanvaihtoilman lammittdmiseen seka 50 kW:n lamméonsiirrin tilojen lammittdmiseen.
Lammonsiirtimissa lammitetdan kiertovettd hdyryn avulla. Tilojen lammitys tapahtuu patte-
rilammityksella. Kohteen kayttovesi lammitetaén erilliselld sahkolammitteiselld [amminve-
sivaraajalla. Kohteen laitteisto on perdisin vuodelta 1987 ja elinkaarensa paassa. Laitteisto

on uusittava lahitulevaisuudessa.

Soodakattila 5 (SK5)

Soodakattila 5:n [ammonjakokeskuksessa on yksi 2000 kW:n [&mmaonsiirrin, jossa raken-
nuksen lammityksen kiertovetta lammitetaén hoyrylla. Vesikiertoisella lammityspiirilla lam-
mitetaan ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa. llmanvaihtokoneiden ilmaldmmitys on kattilahuo-
neen ainut erillinen lammitystapa. Kohteen laitteisto on perdisin vuodelta 1986 ja elinkaa-
rensa paassa. Laitteisto on uusittava l&hitulevaisuudessa. Lampokeskuksen l&ammaonsiirrin on
uusittu, mutta sen lauhteenpoistimen automaattiventtiili ei toimi kunnolla, mika huonontaa

lammonsiirtimen lammonsiirtoa.

Soodakattila 6 (SK6)

Soodakattila 6:n lammaonjakokeskuksessa on kaksi lammaonsiirrintd, joissa hoyrylla 1ammi-
tetd&n lammityksen kiertoaineena toimivaa vesiglykoli-liuosta. Lammaonsiirrinten tehot ovat
arviolta 5000-10000 kW ja toinen lammonsiirtimistd on talla hetkella poistettu kaytosta.
Lammonsiirtimet on kytketty rinnan ja toimivat lammityksessa varalammaonsiirtiming. P&a-
séantoisesti kiertoaine lammitetadn arvioilta 1300 kW:n l&ammaonsiirtimell&, johon johdetaan
savukaasupesureilta saatavaa kuumaa vettd. Savukaasupesureiden lammdontalteenottojérjes-

telmaé on esitelty omassa alaluvussaan.
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Soodakattila 6, turbiini 7, kuorikattila 2 ja kaasukattila 12 prosessitilojen lammitys tapahtuu
paasaantoisesti ilmalammityksend, kun lampimaélla kiertoaineella lammitetédan ilmanvaihto-
koneiden tuloilmaa. Soodakattila 6 ja kuorikattila 2 tiloja lammitetd&n myos kiertoilmako-
neilla, joissa kiertoilmaa lammitetd&n hoyrylla. Alueen kayttovettd lammitetadan sahkolam-
mitteisell&d lamminvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on peréisin 90-luvun alusta ja mahdolli-

sesti uusittava lahitulevaisuudessa.

Kaasukattilat 9-11 (K9-11)

Kaasukattiloilla on yksi 1630 kW l[ammansiirrin, jossa lammityksen Kiertovetta lammitetéén
hoyrylla. Vesikiertoisella lammityspiirilla lammitetdan prosessitiloja ilmalammityksena.
Kiertovedellda lammitetdan ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sekd huoneilmaa kierrattavien
kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Tilassa ei ole lainkaan poistoilman poistoa. Kohteen lait-
teisto on peréisin vuodelta 1981 ja elinkaarensa pééssa. Laitteisto on uusittava lahitulevai-

suudessa. Kohteessa on tutkittu savukaasupesurin LTO:n hyddyntamista lammityksessé.

Syottdvesilaitos 2 ja voimalaitoksen korjaamo (SY2 ja VOL-korjaamo)

Syottdvesilaitoksella on kaksi hdyrylammitteista lammonsiirrintd: 2000 kW lammansiirrin
ilmanvaihtoilman lammitykseen seka 250 kW lammaonsiirrin kdyttéveden lammitykseen. 1l-
manvaihtoilman lammityksessa on kiertoaineen lammitykseen sarjaan kytkettynd myos sa-
vukaasupesurin kuumaa vettd hyddyntava 2000 kW:n lammonsiirrin, jota kéytetaan kierto-
aineen ensisijaisena lammittdjana. Kayttovetta lammitetddn hoyrylammonsiirtimen lisaksi
sahkolammitteisellda lamminvesivaraajalla. Syottovesilaitoksen glykolivesi-kiertoainetta
kaytetddn myos voimalaitoksen korjaamon tilojen lammitykseen, jossa kiertoaineella lam-
mitetdan vesikiertoa 200 kW:n lammonsiirtimen kautta. Vesikierrolla lammitetdén korjaa-
mon tilat kierrattdmalla sité radiaattoriverkoston lapi. Vesikierrolla lammitetddn myo6s kor-
jaamotilojen tuloilma ilmanvaihtokoneissa. Kohteen laitteita on uusittu 2000-luvulla, joten

lammitysjérjestelman pitdisi olla kohtalaisen hyvéssa kunnossa.

Hajukaasukattilat

Hajukaasukattiloiden rakennuksessa on kolme lammonsiirrintd: 1500 kwW:n, 850 kW:n ja

370 kW:n lammonsiirtimet, joissa lammityspiirien kiertovettd lammitetddn hoyrylla.
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Vesikiertoisilla lammityspiireilld lammitetddn ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sek& ainakin
meesauuni 4 paadyssa huoneilmaa kierréttavien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. 850 kW:n
ja 370 kW:n lammaonsiirtimet lammittévat hajukaasukattila 3 lammityspiirié ja ovat vuodelta
2017. 1500 KW:n lammonsiirrin lammittdd meesauuni 4 lammityspiirid ja on peréisin vuo-
delta 1991.

Makisailiot

Makisailididen lammdonjakokeskuksessa on yksi noin 800 kW:n lammaonsiirrin, jossa hoy-
rylla lammitetaén lammityksen kiertoaineena toimivaa vesiglykoli-liuosta. Tilojen [ammitys
tapahtuu ilmalammityksend, kun kiertoaineella lammitet&d&n ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa.
Makisailioilla lammityspiirin kiertoainetta kdytetadn myds 6ljyn lammitykseen seka purku-

paikkojen laattojen lammitykseen. Kohteen laitteisto on vuodelta 2019.

5.3.1 Savukaasupesureiden LTO:n hyddyntdminen rakennusten lammityksessa

Kaukopaan voimalaitoksella on kaksi lammontalteenottoon kaytettavaéd savukaasupesuria,
kummallakin soodakattilalla omansa. Savukaasupesureilla poistetaan savukaasuista hiukka-
sia ja rikkiyhdisteitd suihkuttamalla vetta ja alkalista pesunestettd savukaasuihin. Savukaa-
supesurilla pystytadn myos ottamaan talteen savukaasujen siséltamaé lampdenergiaa. (Jalo-
vaara et. al. 2003) Savukaasupesureiden lammaontalteenoton tarkoituksena on hyddyntaa se-
kund&éarilampoa lammitykseen priméadrienergian kuten hdyryn sijasta.

Kaukopaan savukaasupesurit ovat kaksivaiheisia. Ensimmaisessa vaiheessa savukaasu pes-
tdén suuttimilla pesurin alaosassa ja toisessa vaiheessa eli lammontalteenottovaiheessa ote-
taan savukaasun vesihdyryn lauhde talteen pesurin yldosassa. Ennen savukaasupesurin en-
simmaista vaihetta savukaasut esijadédhdytetd&n noin 150 °C:sta savukaasujen kastepisteeseen
noin 60-70 °C:een suihkuttamalla savukaasukanavaan vettd. Ensimmaisessé vaiheessa savu-
kaasu pestédan natriumhydroksidiliuoksella. Toisessa vaiheessa savukaasuihin suihkutetaan
vettd, joka sekoittuu savukaasuihin taytekappalekerroksessa. Taytekappalekerros toimii ve-
sihdyryn lauhdutuspintana. Lammdontalteenottovaiheen jalkeen savukaasut ovat noin 62
°C:tta ja ne ohjataan pisaranerottimen kautta savupiippuun. Lammontalteenotosta saatava

kuuma lauhde on noin 67 °C:sta. Molempien pesureiden lauhde ker&tddn yhteiseen
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pumppaussailioon, josta vesi jaetaan kahdella sy6ttopumpulla eri ldmmityskohteisiin. SK5

ja SK6 savukaasupesureiden lammdontalteenottojarjestelma on esitetty kuvassa 21.

Savukaasupesureiden vedelld (VKU) lammitetdan raakavettd VPK-lammansiirtimessa (puh-
das kuuma vesi) seké kemiallisesti puhdistettua vettd VKK-lammonsiirtimessé (kuuma ke-
miallisesti puhdistettu vesi). Liséksi vettd ajetaan VTP-séilioon (puhdas toisiolauhde) sek&
kaustisointilaitokselle. Pesureiden alakierroista limminta vetté poistuu heikkovalkolipe&séi-
lioon. Rakennusten lammityksessa savukaasupesureiden veden lamp6a hyddynnetédén soo-
dakattila 6:lla ja sydttovesilaitoksella, joissa lampdenergia siirretddn lammonsiirrinten

avulla kohteiden glykolikiertoisiin lammityspiireihin.

VRA pesureille

A .
KS3

GLY

SK5 —> VTP
pesuri

SK5
savukaasut ‘I:g:lI @ GLY
/N -
VKK
o |

SKé
pesuri >

SK6 v B VPK
savukaasut |_<>_| VKU
séilio

Kuva 21. SK5 ja SK6 savukaasupesureiden lammaontalteenottojérjestelma.

SKé
lammitys

SY2
lammitys

Valmet on vuonna 2020 tehdyssa selvityksessaan kartoittanut SK5 ja SK6 savukaasupesurei-
den lammontalteenottotehoja. Savukaasupesureiden kokonaislammontalteenottotehoksi on
arvioitu 71,2 MW. Arviot eri lammityskohteiden ldammaontalteenottotehoista on esitetty tau-
lukossa 6.



Taulukko 6. Savukaasupesureiden LTO-jarjestelman lammontalteenottotehot.

Lammityskohde

LTO-teho [MW]

VPK-ldmmonsiirrin
VKK-lamménsiirrin
SY2-lammaonsiirrin
SK6-1&mmaonsiirrin
VTP-séilid ja kaustisointi 3
Yhteensa

16,9
8,5
1,3
1,3

43,2

71,2

Lammontalteenotto SK6:n lammitysjarjestelméssa

49

Soodakattila 6:n lammitysjarjestelma on esitetty kuvassa 22. Savukaasupesureilta saatavalla

kuumalla vedelld lammitetddan glykolipitoista kiertoainetta, jolla puolestaan lammitetddn

soodakattila 6, turbiini 7, kuorikattila 2 ja kaasukattila 12 ilmanvaihtoilmaa. Savukaasupe-

sureiden LTO-lammaonsiirrin on kytketty sarjaan hoyrylammonsiirrinten kanssa eli LTO on

ensisijainen lammitysmuoto Kiertoaineen lammitykseen. LTO-jarjestelman tarkoituksena on

vahentdd hoyryn kéyttdd, mika puolestaan vahentad fossiilisten polttoaineiden kulutusta

lammitystarkoituksiin erityisesti talvella. Toinen hdyrylammansiirrin on talla hetkelld pois-

tettu kaytosta. Lammitysta saddetadn ulkolampdtilan sekéd lammaonsiirrinten jalkeen lammi-

tyskohteisiin l&htevén kiertoaineen lampotilan mukaan saatamaélla lammitysvirtojen virtauk-

sia saatoventtiileilla.

HLP
Glykoliuos

lammityskohteilta

<1 1
Kuuma vesi
SK6, TU7, pesureilta
KK2, K12
IV-koneiden X
\ 4

lammitys
> g < <D<
i Pesureille
N —»>
) Lauhde Liuottajaan

<

Kuva 22. Soodakattila 6:n rakennusten l[ammitysjarjestelmd. Kaytdsta poistettu hoyrylammaonsiirrin on

merkitty punaisella.
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Lammontalteenotto SY2:n lammitysjarjestelméassa

Syottovesilaitoksen rakennuksen lammitysjarjestelmé on esitetty kuvassa 23. Myds syo6tto-
vesilaitoksella LTO:n avulla pystytdan vahentamaan hdyryn kayttoa rakennuksen lammityk-
sessd. Savukaasupesureilta saatavalla kuumalla vedelld lammitetdan glykolipitoista kierto-
ainetta, jolla lammitetdén prosessitilojen seka voimalaitoskorjaamon ja sosiaalitilojen ilman-
vaihtoilmaa. Samaa kiertoainetta kdytetddn myods voimalaitoksen korjaamon radiaattoriver-
koston lammitykseen erillisen lammonsiirtimen avulla. Savukaasupesureiden LTO-lam-
monsiirrin on kytketty sarjaan hdéyrylammansiirtimen kanssa, eli LTO on ensisijainen lam-
mitysmuoto kiertoainetta lammitettdessa. Lammityskohteisiin menevén kiertoaineen lampo-
tila mitataan pisteessd LTO- ja hoyrylammonsiirtimien jalkeen ja se pidetdan asetusarvos-
saan saatamalla ennen lammaonsiirtimia sijaitsevia venttiileitd toimilaitteiden avulla. Oh-
jelma muuttaa lampétila-anturin asetusarvoa ulkolampdtilan mukaan ohjelmaan syétettyjen

séatdarvojen mukaisesti.

Glykoliliuos
lammityskohteilta HLP
Kuuma vesi
pesureilta
SY2, sos.tilojen X
ja VOL-korjaamon %
IV-koneiden lammitys
< D >
Glykoliliuos X
Idmmityskohteilta % Pesureille -
o >
Lauhde .

VOL-korjaamon
ja sos.tilojen ldmmitys

Kuva 23. Syéttdvesilaitoksen rakennuksen lammitysjérjestelma.

5.4 Kuituhuollon lammitysjérjestelmat

Kuituhuollon lammityshdyryverkostoon liitetyt lampokeskukset sek&d HLP-hdyryn kulutta-
jia on esitetty liitteen 4 kuvassa 2. Seuraavissa alakappaleissa alueen lammitysjarjestelmat

kéaydéaéan lapi kohteittain.
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Valkaisukemikaaliasema (VKA)

Valkaisukemikaaliaseman lammdnjakokeskuksessa on kaksi 2000 kW:n l[ammansiirrintd,
joilla lammitetaédn glykolipitoista kiertoainetta hdyryn avulla. Kohteen prosessitiloissa lam-
mitysmuotona on ilmaldmmitys, jossa kiertoaineella lammitetd4n ilmanvaihtokoneiden tu-
loilmaa sek& huoneilmaa kierrattavien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. VValvomossa ja sosi-
aalitiloissa lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammitykselld. Kohteen kayttovesi lam-
mitetaan erillisellda séhkolammitteisellda lamminvesivaraajalla. Kohteen lampokeskuksen

laitteita on uusittu vuonna 2020.

Kuitulinjojen konttori (VHS)

Kuitulinjojen konttorin ldmmdonjakokeskuksessa on kolme lammaonsiirrintd: 790 kW [am-
monsiirrin ilmanvaihtoilman lammitykseen, 500 kW lammédnsiirrin radiaattoriverkoston
lammitykseen sekd 700 kW lammonsiirrin kdyttdveden lammitykseen. Tilojen lammitys
suoritetaan vesikiertoisella patterilammityksella. Kayttoveden lammonsiirtimen liséksi koh-
teessa on sahkolammitteinen lamminvesivaraaja kiertoveden puskurivaraajana, joka on va-
rustettu kéayttévesikierukalla kayttoveden lammittdmisté varten. Kayttdveden lammaonsiirrin
on tietojen mukaan vuodelta 1975, joten se on todennakdisesti poistettu kdytdsta, mahdolli-

sesti jopa purettu. Kohteen muita laitteita on uusittu 2000-luvulla.

Kuitulinja 2 (KL2)

Kuitulinja 2 prosessitilojen alueella on nelja lammonjakokeskusta: HAL1 (happivalkaisimo
1) lampokeskus, VA4 KIK (valkaisimo 4 kiertoilmakoneet) lammonjakokeskus, VA4 lam-
monjakokeskus ja LAL (lajittamo 1) lammonjakokeskus. Kaikissa naisséa lammonjakokes-
kuksissa on yksi hoyrylammaonsiirrin sekd yksi LTO-lammonsiirrin, joka hyddyntda proses-
sin suodosvesista saatavaa lampoa. Alueen lammantalteenottojarjestelma on esitelty omassa
alaluvussaan. L&mmdonjakokeskusten lammaonsiirrinten kapasiteetit on esitetty taulukossa 7.
Lammonsiirtimilla lammitetadn kohteiden lammityspiirien glykolipitoista kiertoainetta. Pro-
sessitilat [ammitet&dédn ilmalammitykselld ilmanvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. LTO-
lammonsiirtimet ovat vuodelta 2021 ja myds HAL:n hoyrylammaonsiirrin on uusittu vuonna

2021. Kohteen muut héyrylammaonsiirtimet ovat vuodelta 2003.
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Taulukko 7. Kuitulinja 2:n lampdkeskusten lammdnsiirtimet.

Lampokeskus Hoyrylamméonsiirtimen | LTO-lammdonsiirtimen
teho [kW] teho [kW]
HA1l 2000 1925
VA4 KIK 930 1001
VA4 4300 3700
LAl 4300 3700

Kuitulinja 3 (KL3)

Kuitulinja 3:n tiloissa on kaksi hdyrylammaonsiirrinta: 12400 kW hoyry/vesiglykolilammon-
siirrin ilmanvaihtoilman lammitykseen seka 107 kW hdyry/vesilammaonsiirrin radiaattori-
verkoston ja kdyttoveden lammitykseen. Prosessitilojen lammitys tapahtuu ilmaldmmityk-
send ilmanvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. Kiertoaine lammitetaan erillisessa lammon-
siirtimessa paasaantoisesti kuumalla vedelld, johon on otettu talteen my0ds prosessista saata-
vaa lampoa. Lammonsiirrin on kytketty sarjaan ilmanvaihtoilman hoyrylammaonsiirtimen
kanssa, jota kaytetadn silloin, kun kuuma vesi ei riita kattamaan lammontarvetta. Aputilojen
lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammitykselld. Kiertovettd lammitetadn ensisijai-
sesti hdyrylammaonsiirtimessd, josta se ohjataan sahkovastuksilla varusteltuun puskurisaili-
00n. Puskuriséiliossd on myos lammityskierukka, jonka avulla lammitetddn kayttovetta.

Kohteen laitteisto on vuodelta 2001.

Kuorimo (KMO)

Kuorimon tiloissa on talla hetkelld yksi 5500 kW:n héyrylammaonsiirrin, jota kdytetaan pro-
sessitilojen ilmanvaihtoilman lammitykseen. Toimistotilojen Iammitykseen on aiemmin ol-
lut 2500 kW:n lammaénsiirrin, joka on nyt purettu ja sen tilalle on tulossa 800 kW:n lam-
monsiirrin. Kuorimon prosessitiloja lammitetadan ilmalammitykselld ilmanvaihto- ja kiertoil-
makoneiden avulla. Toimisto- ja sosiaalitilojen [ammitys puolestaan tapahtuu vesiglykoli-
kiertoisella patterilammitykselld ja kiertoaineella lammitetddn myds rakennusten tuloilma.
Alueen kayttovesi lammitetddn sahkolammitteisilla lamminvesivaraajilla. Kohteen ilman-
vaihdon lamménsiirrin (5500 kW) on uusittu vuonna 2001. Radiaattoriverkosto puolestaan
on perdisin vuodelta 1985. Toimistotilojen ilmanvaihtokoneiden uusinta LTO-mallisiksi on

selvityksen alla.
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Vedenpuhdistamo (VPU), seulomo (SMO) ja kuitujentalteenotto (KTO)

Vedenpuhdistamolle, seulomolle ja kuitujentalteenottoon menee HMP-hoyrylinjat, mutta
dokumentaatiosta ei I0ydy viitteita hdyrylammaonsiirtimistd. Kohteissa on todennakdisesti
ilmalammitys hoyrylammitteisilla kiertoilmakoneilla. Lisaksi kohteissa saattaa olla yksittéi-
sid séhkopattereita. Kohteiden kayttoveden lammitys suoritetaan sdhkolammitteisilla 1&m-
minvesivaraajilla. Vedenpuhdistamon laitteisto on peréisin vuodelta 1991 ja on mahdolli-
sesti uusittava lahitulevaisuudessa. Seulomon laitteisto on vuodelta 2001. Kuitujentalteen-
otto ei ole enda prosessikaytdssd, vaan tiloja hyodynnetdan nykyaan varastotiloina. Kohteen

laitteisto on peréisin 70-80-luvulta ja on todennédkaisesti uusintakunnossa.

Kuivauskone 1 (KU1)

Kuivauskone 1:n alueella on mahdollista lammittaa tiloja seka lammaontalteenoton ettd hoy-
ryn avulla. Alueen glykoliliuosta sisaltdvaan lammityspiiriin on kytketty AHR-lammaonsiir-
rin (air heat recovery), jossa kiertoaineeseen otetaan talteen kuivauskoneen kuivausilman
siséltamaa lampoa. Lammityspiirilla lammitetéan prosessi-, valvomo- ja sosiaalitiloja ilma-
lammityksella ilmanvaihtoilman avulla. Lammityspiirilla lammitetddn myds prosesseissa
kaytettavaa suihkuvettd. AHR-lammaonsiirrin on kytketty sarjaan 6370 kW:n hdyrylammon-
siirtimen kanssa, jolla lammitetddn kiertoainetta, mikali lammaontalteenotto ei riitd katta-
maan lammaontarvetta. Alueella on my6s valvomo- ja sosiaalitiloja, joiden lammityksesté ei
I6ytynyt dokumentaatiota. Tilat lammitetddn todennédkdisesti lammityspiiriin kytketyilla ra-
diaattoreilla tai sdhkopattereilla. Alueen kéayttdvesi lammitetdan sahkdlammitteisilla 1am-

minvesivaraajilla. Kohteen laitteisto on vuodelta 2001.

Kuivauskone 2 (KU2)

Kuivauskone 2:lla on yksi 3500 kW:n hoyrylammaonsiirrin, jolla lammitetdan vesiglykoli-
kiertoista lammityspiirid. Alueella on myds sosiaalitilojen lammitykseen pieni 3 kW:n l&am-
monsiirrin, jota lammitetddn hoyrylammonsiirtimen vesiglykolikierrolla. Alueen prosessiti-
lat lammitet&dn ilmalammitykselld ilmanvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. VValvomo- ja
sosiaalitiloissa on lammitys vesiglykolikiertoisella patterilammitykselld. Sosiaalitiloissa on
liséksi ilmalampopumppu. Alueen kayttévesi lammitetddn sdhkolammitteisilla ldmminve-

sivaraajilla. Kohteen laitteisto on vuodelta 2018.
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Ulkopulpperiasema (UPA)

Ulkopulpperiasemalla on suorahdyrylammityksellda lammitettavia kiertoilmakoneita ja tu-
loilmakoneita. Alueen kayttovesi lammitetddn lamminvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on

peréisin 80-luvulta ja todenndkdisesti uusittava lahitulevaisuudessa.

5.4.1 Kuitulinja 2:n LTO:n hyddyntdminen rakennusten lammityksessa

Kuitulinja 2:n lammdntalteenottojarjestelmassa lampdé otetaan talteen prosessin happamista
suodosvesisté levylammonsiirtimen avulla. LAmmonsiirrin on mitoitusteholtaan 12 MW ja
se on mitoitettu ottamaan 1amp64 talteen 62 °C:en l[&mpatilassa olevasta suodosvedesté. Suo-
dosvesien l&mp0d otetaan talteen kiertoveteen, joka puolestaan jaetaan neljan eri lammitys-
kohteen lammonsiirtimille. LTO-lammaonsiirtimet on kytketty rinnan toisiinsa nahden. Jo-
kaisella lammadnsiirtimelld on sarjaan kytketty hdyryldammaonsiirrin, joka toimii vara- tai li-

sdlammonlahteend lammontalteenoton rinnalla. LAmmontalteenottojérjestelmé on esitetty

kuvassa 24.
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Kuva 24. Kuitulinja 2:n 1dammaontalteenottojérjestelma.
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Kaikkien neljan lammityskohteen lammitysjérjestelmien saitd tapahtuu samalla tavalla.
Kohteiden saatopiirit saatavat LTO-lammonsiirtimelta lahtevén virtauksen lampdtilaa. LTO-
lammaonsiirtimien teho riittaa pienille pakkasille, mutta kylméan pakkasjakson aikana lampoa
otetaan hoyrystd Pyramid-kiinteistbautomaatiojarjestelman ohjaamana hoyrylammaonsiirti-
mien avulla. Kohteiden saatopiireissa on kolme ohjaustilaa: M-tila, A-tila ja R-tila. M-tilassa
operaattori antaa piirille ohjauksen (0...100 %), kun taas A- ja R-tilassa piiri s&ataa lam-
monsiirtimeltd lahtevén veden asetusarvon mukaiseksi. A-tilassa operaattori antaa virtauk-
sen lampdotilan asetusarvon +20...+60 °C. R-tilassa puolestaan lampdétilan asetusarvo saa-
daan ilmastointia ohjaavasta jarjestelméstad (Pyramid), jossa asetusarvo madritetdan ulko-

lampotilan mittauksen mukaan erillisen sadtokéayréan perusteella.

5.5 Kartonki- ja paallystystehtaiden lammitysjarjestelmét

Kartonki- ja paallystystehtaiden lammityshoyryverkostoon liitetyt lampokeskukset seka
HLP-hoyryn kuluttajia on esitetty liitteen 4 kuvassa 3. Seuraavissa alakappaleissa alueen

lammitysjérjestelmat kaydaan lapi kohteittain.

Kartonkikone 4

Kartonkikone 4:11a on yksi 8000 kW hoyrylammaonsiirrin, jolla lammitetdén glykolipitoista
lammityspiirid. Hoyrylammonsiirrin on kytketty sarjaan LTO-kennon kanssa, joka hyodyn-
t&a kiertoaineen lammitykseen kartonkikoneen kuivausosan huuvan lamminté poistoilmaa.
LTO-kenno toimii lammityspiirin ensisijaisena lammaonlahteend. LAmmityspiirilla lammite-

taan prosessitiloja ilmanvaihtoilman seka kiertoilman avulla.

Hoyrylammonsiirrintd lammitetéan tyypillisesti 5 baarin prosessihdyrylld, mutta vaihtoeh-
tona on myds 5 baarin lammityshoyry, jota saadaan venttiilivalintaa muuttamalla. Talloin
lammityshoyrylld lammitettaisiin myds kartonkikoneen prosessikohteita, kuten vesia, kui-
vausryhmid ja tuuletuksia. Kartonkikone 4:n lammityslaitteistoa on uusittu 2000-luvun

alussa.

Kartonkikoneet 1 ja 2
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Seké kartonkikone 1 ettd kartonkikone 2 kayttavat hoyryé prosessitilojen lammitykseen suo-
ralla hoyrylammitykselld tuloilma- tai kiertoilmakoneiden avulla. Kartonkikone 1 kayttaa
lammitykseen 5 baarin lammityshdyryé ja kartonkikone 2 5 baarin prosessihdyryé. Karton-
kikone 2:1la on mahdollista kayttada lammitykseen myds lammityshoyrya venttiilivalinnan
kautta. Talloin lammityshoyrya kéytettaisiin myos prosessikohteisiin. Kartonkikone 1 kayt-
taa lammityshoyrya prosessikohteisiin. Lammityshdyryd menee ainakin pohja- ja pintavii-
rakaivoille. Myos koneen kuivausryhmét ovat lammitettavissa lammityshoyrylla venttiiliva-
linnan kautta. Kartonkikone 1:n tuloilmakoneet ovat perdisin 90-luvulta. Kartonkikone 2:n

kuivan ja méarén paan korvausilmakoneet ovat vuodelta 1990 ja ovat huonossa kunnossa.

Sailidosasto (KAS) ja paallystemassakeittdmo (PMK)

Seké sdilidosaston etta paallystemassakeittdmon tiloja lammitetdan ilmalammityksella il-
manvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. Sdiliosastolla ja PMK:lla koneita lammitetdan
suoraan hoyrylla. Kummassakin kohteessa lammityshoyryé kaytetadn myds prosessikohtei-
siin. Sailidosastolla suorahdyrylammityksia kaytetédan vérisailidille, neutraaliliimoille, hart-
siliimoille ja retentioaineille. Lammityshoyrya jaetaan ainakin vérien valmistussailidihin
sekd neutraaliliiman laimennus-, jakelu- ja varastosailidihin. Paallystemassakeittamolla [am-
mityshoyryé jaetaan ainakin keittimille 1, 2 ja 3 sekd lamminvesisailitlle. Sailibosaston lait-
teet ovat padosin 70-luvulta. Laitteisto on huonossa kunnossa ja uusittava lahitulevaisuu-

dessa. Myds PMK:n laitteet ovat vanhoja (60—70-luvulta) ja ovat uusintakunnossa.

CTMP-laitos

CTMP-laitoksen lampokeskuksessa on kaksi sarjaan kytkettya lammaonsiirrintd, joilla 1am-
mitetd&n glykolipitoista lammityspiirid. Ensisijainen lammaonsiirrin on teholtaan 3726 kW ja
se kayttdaa lammitykseen CTMP-laitoksen lamminvesisdiliostd saatavaa lamminté vetta.
Lamminvesiséilion vettd [ammitetdan usealla eri lammonsiirtimelld, jotka hyodyntavéat lam-
monlahteinddn jauhimilta saatavaa likaista hoyrya (LTO), HMP-hoyryd, lauhdetta (LTO)
sekd lammintd jatevettd (LTO). L&mminvesisdilion vetend kaytetédan raakavettd, johon se-
koitetaan voimalaitoksella tuotettua lamminté vettd. CTMP-laitoksen [ammityspiirin toinen

[ammonsiirrin - on 3800 kW:n  hoyryldammonsiirrin,  jota  kéytetddn, kun
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lAmminvesilammaonsiirtimen teho ei riitd kattamaan lammitystarvetta. CTMP-laitoksella
prosessitilojen lammitys tapahtuu ilmanvaihtoilman avulla. Laitoksen laitteisto on perdisin
vuodelta 1994.

Telavarasto (TVA) ja kartongin konttori

Telavaraston lampokeskuksessa on kolme hoyrylammitteistd lammonsiirrintd: 700 kW [&m-
monsiirrin ilmanvaihtoilman lammitykseen, 200 kW lamméonsiirrin radiaattoriverkoston
lammitykseen seka 250 kKW lammaonsiirrin kayttoveden lammitykseen. Lammonsiirtimilla
lammitetdan telavaraston ja kartongin konttorin tiloja ja ilmanvaihtoilmaa. Kayttoveden
lammaonsiirrin on poistettu kaytosta ja talla hetkelld kayttovesi lammitetdan sahkolammittei-
sella lamminvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on 1990-luvulta ja mahdollisesti elinkaarensa
paassa lahitulevaisuudessa. Kohteen IV-koneiden uusinnasta LTO-mallisiin on tehty esi-

suunnittelu.

Kartonkitehtaan sosiaalitilat

Kartonkitehtaan sosiaalitilojen lammitykseen kéytetadn talla hetkella yhtd 800 kW:n hoyry-
lammonsiirrintd. Tilojen ldmmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammitykselld. Lammi-
tysenergiaa kuluu mydés ilmanvaihtoilman lammitykseen. Kéyttéveden lammitykseen on
aiemmin ollut oma hoyrylammitteinen lammaonsiirrin, joka on kuitenkin poistettu kaytosta
ja aiotaan purkaa. Nykyaan kayttovesi lammitetdén sdhkolammitteiselld lamminvesivaraa-
jalla. Lampokeskuksen nykyinen laitteisto on huonossa kunnossa ja laitteiston uusinta on

suunnittelussa.

Kartonkitehtaan korjaamo

Kartonkitehtaan korjaamon lampokeskuksessa on yksi 1000 kW:n hoyrylammitteinen lam-
monsiirrin. Tilojen lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammityksell4. Vesikiertoisella
lammityspiirilla ldmmitetd&dn myos ilmanvaihtoilmaa. Laitteet ovat perdisin vuodelta 1990

ja alkavat lahestya elinkaarensa loppupuolta.
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Ajoneuvokorjaamo

Ajoneuvokorjaamon lampokeskuksessa on yksi 1400 kW:n hoyryldmmitteinen lammaonsiir-
rin. Tilojen ldmmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammityksell& ja kiertoilmakoneilla.
Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto, jota on tehostettu poistoilmapuhaltimilla.
Laitteet ovat perdisin 50-60-luvulta ja ovat huonossa kunnossa. Laitteisto on uusittava lahi-

tulevaisuudessa.

Kartonkitehtaan pakkaamo

Kartonkitehtaan pakkaamon lampdkeskuksessa on yksi 2000 kW:n héyrylammitteinen lam-
monsiirrin. Pakkaamon prosessitiloja lammitet&dan ilmanvaihtoilman ja kiertoilmalammitti-
mien avulla. L&mpokeskus on vuodelta 1990, mutta keskuksen lammaonsiirrin on uusittu
noin viisi vuotta sitten. Samalla paranneltiin myds jarjestelmén lauhteenpoistoa. Lampokes-
kus on talla hetkelld ylikuormassa, silla siihen on valmistumisen jalkeen lisatty paljon uusia
lammityskohteita. L&mpokeskuksen lammityspiiriin on jalkeenpdin lisatty muun muassa
vanhan paperikone 8:n pakkaamo, vanhat kartonkitehtaan konttoritilat ja pastapitoisten ve-
sien kasittelyn tilat. Lampokeskuksen lauhteet menevat télla hetkella PE2:n lauhdesailioon,

jonka pumppaus on epakunnossa, joten lauhteet ajetaan lopulta viemériin.

Paperikone 6

Tuotanto paperikone 6:1la loppui vuoden 2019 lopussa, minka jalkeen rakennuksen prosessi-
ja toimistotilat ovat toimineet varastotiloina ja véliaikaisina toimistotiloina. Rakennusta kui-
tenkin lammitetaan edelleen. Rakennuksen lampdkeskuksessa on yksi noin 35 kW:n hdyry-
lammonsiirrin, jolla lammitet&dan konttoritilojen patteriverkoston lammityspiirid. Prosessiti-
loja l&ammitetaan ilmalammitykselld ilmanvaihtokoneiden avulla. Konttoritilojen kayttovesi

lammitetdan sdhkolammitteiselld ldmminvesivaraajalla.

Paallystystehdas

Paallystystehtaalla konttoritilojen lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammitykselld ja
ilmanvaihtoilmalla. Kyseista lammityspiiria l&mmitetddn 3500 kW:n hoyryldammonsiirti-

mell4. Lisdksi Corenson, kunnossapidon ja paallystystehtaan toimistotiloissa on
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ilmalampopumput. Prosessitilojen l[&mmitys tapahtuu ilmanvaihtoilmalla ja kiertoilmako-
neilla, joiden glykolipitoista l&mmityspiiria lammitetddn 5300 kW:n hoyrylammaonsiirti-
melld. 800 kW:n kostutushdyryn kehitin, jolla on kostutettu sali-ilmaa, on poistettu kéytosta.
Alueen kayttoveden l[ammitys tapahtuu séhkolammitteisilla lamminvesivaraajilla. Kayttove-
den lammittdmiseen on aiemmin kaytetty 600 kW:n hoyrylammitteistd kayttéveden lam-
monsiirrintd, mutta myos se on poistettu huonokuntoisena kéytosta. Paallystystehtaan lam-
pokeskus on perdisin vuodelta 1998. Keskuksen lauhteen pumppaus ei toimi eiké ole ollut
kaytosséd koskaan. Linja tehtaalle vuotaa ja lauhdesailion kayttoonottotarkastusta ei ole kos-

kaan tehty.

Paallystyskone 2, Paallystyskone 6 ja automaattirullavarasto (ARW)

Paallystyskone 2 sijaitsee kartonkitehtaalla. Sielld kéytetdédn hdyrya suorahdyrylammityk-
seen ilmanvaihtokoneilla. Kaksi PE2:n koneista ovat uudempia (2000-luvun alusta) ja yksi
tuloilmakone on peréisin 1960-luvulta. Vanhan koneen uusinnasta on télla hetkella k&yn-
nissé esisuunnittelu. Paallystyskone 6 ja ARW sijaitsevat omassa rakennuksessaan karton-
kitehtaan lahella. Alueella on yksi 3800 kW:n héyrylammaonsiirrin, jolla lammitetdan alueen
glykolipitoista lammityspiiria. Lammityspiirilla lammitetaan alueen ilmanvaihto- ja kiertoil-
makoneiden ilmaa. ARW:lla kaytetd&dn hoyrya lisaksi tuloilman kostutukseen. PE6:n ja
ARW:n laitteet ovat perdisin vuodelta 2017.

5.6 Tehtaan aluelammitysjarjestelma

Tehdasalueella on oma aluelammitysjarjestelma, jossa voimalaitoksen lammityshoyrylla
lammitetdan aluelampoverkon kiertovettd. Alueldampdverkkoon on liitetty niin sanotut
”méen rakennukset” eli konekorjaamo, keskusruokala, sahko- ja automaatiokorjaamo, teh-
daspalvelukonttori, varastopalvelut, paloasema, péaportti ja koulutuskeskus sekd vanha
konttorirakennus (Imatran tehtaiden vanha konttori, IMT). Useissa néissa kohteissa on kau-
kolampotyyppinen lampdkeskus, johon aluelampd jaetaan ja jossa I&mpd siirretdén raken-
nuksen omaan ldmmitysjéarjestelmaén. Alueldmp6 tuotetaan konekorjaamossa kayttéen
toista kahdesta rinnakkaisesta hoyrylammonsiirtimestd. LAmmaonsiirtimet ovat mitoituste-
hoiltaan 4900 kW ja 2400 kW. Kayttoveden lammitykseen on olemassa 800 kW hoyryldm-

monsiirrin, mutta se on poistettu kaytosta. Talld hetkelld kayttovesi lammitetddn
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séhkolammitteiselld lamminvesivaraajalla ja kayttovettd jaetaan konekorjaamon oman kéy-
ton liséksi keskusruokalaan. Hahmotelma tehtaan alueldampdéverkosta ja siihen liitetyista
lampokeskuksista on esitetty liitteen 4 kuvassa 4. S&hko- ja automaatiokorjaamolle ja varas-

topalveluille menevista putkilinjoista ei 10ytynyt dokumentaatiota.

Konekorjaamo

Konekorjaamon rakennuksessa korjaamotilojen lammitys tapahtuu ilmanvaihtoilman avulla.
Konttori/sosiaalitilat puolestaan lammitetddn vesikiertoisella patterilammitykselld. Lammi-
tykseen kéytetddn kohteessa tuotettua aluelampdverkon kiertovettd. Kohteen lammin kayt-
tovesi saadaan sahkolammitteiseltd lamminvesivaraajalta. Konekorjaamon lampokeskuksen
laitteisto on 2000-luvun alusta, mutta putkisto on vanha ja huonokuntoinen. Konekorjaamo-
rakennuksen IV-laitteiden uusimisesta LTO-mallisiin on parhaillaan kdynnissa esisuunnit-

telu.

Tehdaspalvelukonttori

Tehdaspalvelukonttorissa aluelampd jaetaan lammitysjérjestelméaan tyypillisella kaukoldm-
poliitannélla, eli lampokeskuksessa on kolme lammansiirrinté: radiaattoriverkoston, ilman-
vaihtoilman ja kayttoveden lammityksien lammaonsiirtimet. Tilojen lammitys tapahtuu vesi-
kiertoisella patterilammityksell&, johon l1amp0 jaetaan 180 kW:n lammonsiirtimen avulla.
2/3 rakennuksen ilmanvaihtoilman lammityksesté pystytaan kattamaan LTO:lla varustetuilla
IV-koneilla, joissa poistoilman lampo otetaan tuloilmaan talteen lammonsiirtimen avulla.
Loput ilmanvaihtoilman lammityksesta tapahtuu aluelampdverkkoon liitetyn 450 kW:n lam-
monsiirtimen avulla. Kayttéveden lammitykseen on 140 kW lammonsiirrin sekd sdhkolam-
mitteinen lamminvesivaraaja. Tehdaspalvelukonttorin lammityslaitteisto on padosin uudeh-

koa, mutta ainakin yksi vanha IVV-kone on péivitysté vailla.

Keskusruokala

Keskusruokalan lammityslaitteistosta on hyvin vdhan dokumentaatiota saatavilla. Kohteen
laitetiedoissa ei ndy lammdnsiirrintd, joten on mahdollista, ettd ldmmdnluovutuslaitteisiin
ohjataan suoraan aluelampdéverkon lammitysvetta. Tilojen lammitys toteutetaan pééasiassa

patterilammitykselld, mutta keittitiloissa on liséksi ilmalampépumppu. Liséksi eteistiloissa
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on sahkdinen lattialammitys. IImanvaihtoilma lammitetddn lammitysvedelld. Keskusruoka-
lan lammin kéyttdvesi saadaan konekorjaamolta. Keskusruokalan lammityslaitteiston pitaisi

olla kohtalaisen hyvassa kunnossa, eika laitteiden uusintoja ole suunnitelmissa.

Sahko- ja automaatiokorjaamo

Sahko- ja automaatiokorjaamon lampokeskuksessa on kaksi aluelampoverkkoon kytkettya
lammonsiirrintd: 100 kW:n lammonsiirrin radiaattoriverkoston lammitykseen seka 300
KW:n lammaonsiirrin ilmanvaihtoilman lammitykseen. Kayttoveden lammitys tapahtuu séh-
kolammitteiselld lamminvesivaraajalla. Sahko-automaatiokorjaamon lampodkeskuksen lait-
teisto on 1990-luvun alusta. Rakennuksen 1V-laitteiden uusimisesta LTO-mallisiin on tehty

esiselvitys.

Varastopalvelut

Varastopalveluiden lampodkeskuksessa on kaksi aluelampéverkkoon kytkettyd lammaonsiir-
rintd: 40 kW:n lammaonsiirrin lammitykseen sek& 270 kW:n [ammonsiirrin ilmanvaihtoilman
lammitykseen. Konttorisiiven tilojen lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammityk-
sellé ja varastotilojen lammitys kiertoilmakoneilla. Kdyttéveden lammitys tapahtuu sahko-
lammitteisella ldmminvesivaraajalla. Varastopalveluiden lammityslaitteisto on vuodelta

1991 ja alkaa olla elinkaarensa p&&ssé.

Paloasema

Paloaseman lampokeskuksessa on kolme aluelampdéverkkoon kytkettya lammaonsiirrinta.
110 kW:n lammonsiirtimelld lammitetdan patteriverkoston kiertovettd. Kiertovedelld lam-
mitetddn paloaseman patteriverkoston lisaksi myods paaportin ja koulutuskeskuksen vanhan
osan patteriverkostoja. 160 kW:n lammonsiirtimella lammitetédan ilmanvaihtoilmaa. Samaa
kiertovettd hyddynnetddn myos koulutuskeskuksen vanhan osan ilmanvaihtoilman lammi-
tykseen. 150 kW:n lammonsiirtimelld lammitetddn kayttovettd, jota jaetaan paloaseman
oman rakennuksen lisaksi paaportille ja koulutuskeskuksen vanhaan osaan. Paloaseman lam-
pokeskus on uusittu vuonna 2008, mutta putkistot ovat vanhoja. Lisaksi rakennuksessa on
painovoimainen ilmanvaihto. Ilmanvaihto tulee lahitulevaisuudessa uusia koneelliseksi ja

mahdollisuuksien mukaan varustaa LTO:lla.
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Paaportti ja koulutuskeskus

Padportin ja koulutuskeskuksen lampdkeskuksessa on kaksi aluelampdverkkoon kytkettya
lammonsiirrintd: 40 KW:n lammonsiirrin radiaattoriverkoston lammitykseen sekd 60 kW:n
lammonsiirrin ilmanvaihtoilman Iammitykseen. Paaportin seké koulutuskeskuksen vanhan
osan lammitys suoritetaan osittain paloaseman lampokeskuksista tulevilla lammityspiireilla,
mutta koulutuskeskuksen uusi osa lammitetddn rakennuksen oman lampdkeskuksen kautta.
Koulutuskeskuksen vanhan osan laitteisto on huonossa kunnossa ja vaatii ison remontin l&-

hitulevaisuudessa.

Vanha konttorirakennus (IMT)

Vanha konttorirakennus on poistettu kaytosta sisdilmaongelmien vuoksi. Konttorirakennuk-
sen lampokeskuksessa on kaksi aluelampoverkkoon liitettyd lammonsiirrinta: 175 kW:n
lammaonsiirrin patteriverkoston lammitykseen sekd 250 kW:n lammaénsiirrin ilmanvaihtoil-

man lammitykseen. Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto.
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6 Metsateollisuuskohteen lammitysjérjestelmien kehittdminen

Tassa luvussa tarkastellaan toimenpiteitd lammitysjarjestelmien kehittdmiseksi. Tarkastelun
kohteina ovat ylijadmalammon hyodyntdminen lammontalteenotolla laajentamalla tehdas-
alueen nykyisia lammontalteenottojarjestelmia seka rinnakkaisen lammitysjarjestelman li-
sdaminen aluelampojarjestelman rakennuksille. Liséksi pohditaan keinoja rakennusten ener-

giatehokkuuden parantamiseksi lammitysjarjestelmien nykytilan kartoituksen pohjalta.

6.1 Ylijadmalammaon hyodyntdminen lammontalteenotolla

Talla hetkellda tehdasalueella on kaksi suurempaa lammontalteenottojarjestelméa, joiden
lampoa hyddynnetadn rakennusten lammitykseen. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan néi-
den jarjestelmien laajentamispotentiaalia seka mahdollisia laajentamiskohteita. Ylijaama-
lammon hyddyntamista kasitelladn myos luvussa 6.2, jossa tarkastellaan tehtaan hyodynté-
mattoman ylijadmalammon potentiaalia seka sen hyddyntamista Iampopumpulla aluelammi-

tysjarjestelman rakennuksille.
6.1.1 Kauitulinja 2:n lammontalteenottojarjestelmén laajentaminen

Kuitulinja 2:n lammdntalteenottoa suunnitellessa lammdntalteenottotehoon jatettiin laajen-
nusvara. DO-lammaonsiirrin mitoitettiin 12000 kW:n tehoiseksi, kun taas lammitysverkosto-
jen lammonsiirtimet ovat tehoiltaan yhteensd 10325 kW. Mitoitusarvojen perusteella laajen-
nusvara olisi 1675 kW, mutta todellisuudessa lampétehoa on saatavilla tuota enemman, silla
lammityskohteiden lammdntarve vaihtelee vuodenaikojen mukaan. LTO:n laajentamista

varten tulee selvittad, paljonko laajentamiskapasiteettia nykyisessa jarjestelmassa on.

LTO-jarjestelmén nykytilan kartoitusta varten selvitetddn DO-lammdonsiirtimeen menevien
DO0-suodoksen seké lammitysverkoston VLM-kiertoveden keskimaaréiset lampdatilat ja tila-
vuusvirrat. Arvot saadaan Wedge-ohjelmistosta, johon kyseisten mittauspisteiden mittaus-
data on tallennettu. Arvot katsotaan talviajalta, jolloin l&mmitystarve on suurimmillaan.

Lampotilamittausten dataa on saatavilla 16.12.2021 alkaen, joten mittausdatan aikavaliksi
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valikoituu 16.12.2021-31.3.2022. Mittausten keskimaaraiset arvot kyseiselld aikavalilla on
esitetty taulukossa 8 ja puolestaan DO-lammaonsiirtimelle mitoitetut arvot on esitetty taulu-

kossa 9.

Taulukko 8. DO-lammonsiirtimen virtausten keskiméaéaraiset arvot aikavalilla 16.12.2021-31.3.2022.

DO0-suodos VLM (Iammitysvesi)
Tilavuusvirta qv [I/s] 154,9 26,6
Lampétila sisddn  T1 [°C] 66 43,6
Lampdatila ulos T2 [°C] 61,8 64,8

Taulukko 9. DO-suodoslammaénsiirtimen mitoitusarvot.

Kuuma Kylmé
Tiheys p [kg/md] 983,5 986,9
Ominaislampdkapasiteetti ¢, [kJ/(kg°C)] 4,17 4,17
Tilavuusvirta qv [I/s] 175 90
Lampétila sisddn T, [°C] 62 27
Lampdatila ulos T, [°C] 45 59

Mittauksista voidaan huomata, ettd todellinen lammadnkulutus on ollut ajanjaksolla selkedésti
mitoitettua pienempéa, silla lammitysveden paluulampdtila ja tilavuusvirta ovat olleet huo-
mattavasti mitoitettua pienempid. Samoin DO-suodos on jadhtynyt vain alle 5 °C:tta, kun taas
mitoituslampotilojen mukaan jadhtymaén pitdisi olla noin 17 °C:tta. Toisaalta suodoksen lam-
potila on ollut mitoituksen arvoa korkeampi. Myds lammityskohteisiin menevén l&ammitys-
veden lampétila on ollut mitoitusarvoa korkeampi. Tulosten avulla voidaan laskea lammon-

siirtimen keskimaaréinen lampoteho kyseiselld ajanjaksolla yhtéalolla (Incropera et al. 2017)

q= qup(T1 —-T) 2)

jossa q lampdteho [MW],
gm  massavirta [kg/s],
Cp  ominaislimpokapasiteetti [kJ/(kg°C)],
T1  sisddnmenoldmpdétila [°C],

T2 ulostuloldmpétila [°C].
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Kayttaméalla DO-suodoksen arvoja saadaan keskimaaraiseksi lampotehoksi

k]
kg°C

g =154,9--0,9835-E. 4,17 L (66 °C — 61,8 °C)

q = 2668 kW.

Lammitysjakson keskimaardinen lammaontarve on ollut huomattavasti mitoitettua tehontar-
vetta (lammityskohteiden lammdnsiirtimet yhteensa 10325 kW) pienempi. Tyypillisesti mi-
toitettu lampdteho kuvaa maksimilampotehoa, jolla lammityksen lammontarve saadaan ka-
tettua kovimmilla pakkasilla. LTO-jarjestelman on kuitenkin alun perin suunniteltu kattavan
kulutuskohteiden l&ammaontarve vain lauhalla ajanjaksolla, jolloin kylmélla pakkasjaksolla

lammitykseen kaytettaisiin hdyrya DO-suodoksen liséna.

Tulokset viittaavat siihen, ettd LTO-jarjestelmé olisi reilusti ylimitoitettu nykyiselle Iam-
monkulutukselle. LTO-jarjestelman mitoituksessa on kaytetty lammityskohteiden hoyry-
lammonsiirtimien mitoitustehoja, jotka puolestaan on mitoitettu talvipakkasien maksimite-
hontarpeelle. Kulutuskohteiden todellista lammitystarvetta ei pystyta arvioimaan, silla koh-
teiden hoyryvirtauksille ei ole mittauksia. Tdmén vuoksi ei pystyta poissulkemaan sita mah-
dollisuutta, ettd lammityskohteita olisi lammitetty myos hoyrylla, vaikka LTO-lampdéé olisi

ollut enemmankin saatavilla.

Mittausten ja laskelmien mukaan lammontalteenottojarjestelmassé vaikuttaisi olevan paljon-
kin laajennuspotentiaalia. Etteplanin (2019) tekemé&ssd LTO-jarjestelméan esiselvityksessa
esitettiin jarjestelmalle laajennusoptioita, joita ei kuitenkaan toteutettu varsinaisessa hank-
keessa. Optioina esitettiin Kuitulinja 2:n toimiston lampdkeskuksen (VHS), valkaisukemi-
kaaliaseman lampokeskuksen (VKA) tai kuivauskone 2:n lampdkeskuksen (KU2) liittdmista
LTO-lampdverkkoon. Naiden liséksi laajennusvaihtoehtona tarkastellaan séilidosaston lam-
mityksen liittdmistd lampdverkkoon. Nykyisen LTO-jarjestelman sek& laajennusvaihtoehto-
jen tietoja on keratty taulukkoon 10. Laajennusvaihtoehdot k&yd&an seuraavaksi lapi omissa

alaluvuissaan.
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Taulukko 10. Nykyinen LTO-jarjestelman lammon hyddyntdminen ja laajennusvaihtoehdot.

T Hoyryls. mitoitus-  LTO-Is. mitoitus-  L&mpdtilatasot
Osasto Lampokeskus teho [KW] teho [KW] °C]
- KL2 LAl 4300 3700 90/70
GE; VA4 4300 3700 90/70
-% VA4 KIK 930 1000 90/70
HA1 2000 1925
500 (rad.verk.) 90/70
KL2 VHS 790 (iv) 90/60
e 700 (kayttov.)
=
S 2000 90/70
£ VKA VKA 2000
>
KU2 KU2 3500 60/40
Sdilidosasto Tuloilmakoneet Yht. 4700

Vaihtoehto 1: LTO:n hyddyntaminen VHS:n lammityksessa

VHS:n lammityksen liittdminen kuitulinja 2:n lammontalteenottojarjestelmaan on yksi
Etteplanin esiselvityksen optioista. Selvityksen toimenpide-ehdotuksessa lamméntalteenot-
tolampoé hyddynnettéisiin ainoastaan tuloilman lammityksessé jakamalla lamp0 suoraan tu-
loilmakoneille. Toteutus poikkeaa muista optioista, silla VHS:n lammityskierto vaatii kor-
keat lampdtilatasot. Toimenpide-ehdotuksessa lampokeskukseen hankittaisiin uudet esilam-
mityspatterit, jotka asennettaisiin IV-koneiden nykyisten lammityspattereiden paikalle. Ny-
kyisia lammityspattereita puolestaan siirrettéisiin 1V-koneikossa edemmaés. LAmmontalteen-
ottolampd tuotaisiin uudelle esilammityspatteriverkolle lammaonsiirtimien avulla. Ehdotettu

VHS:n ldammdontalteenottopiiri on esitetty kuvassa 25.

Esiselvityksessa arvioitiin toimenpiteen investointitarpeeksi 160 000 €. Hyodyksi saatavan
LTO-lammdn ollessa 0,5 MW lisahdyrysaastoksi arvioitiin 1900 MWh/a. Kustannussaéastoa
arvioidaan hdyryn hinnoilla 20, 30 ja 40 €/ MWh. Niilld hinnoilla VHS:n kustannussdéstot
olisivat 38 000 €/a, 57 000 €/a ja 76 000 €/a. Investointien suorat takaisinmaksuajat nailla
hinnoilla puolestaan olisivat 4,2 a, 2,8 aja 2,1 a.
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Kuva 25. Ehdotus kuitulinja 2:n lammadntalteenoton hyddyntdmisestd VHS:n lammityksessd (mukailtu
Etteplan, 2019).

Tuloilmakone 1 on asennettu vuonna 2000 ja tuloilmakone 2 vuonna 1999, joten koneiden
kuntoa olisi syyta tarkastella tarkemmin. Mikali koneiden osia tai koko laitteet tulee uusia,
olisi se hyvé toteuttaa LTO-investoinnin yhteydessa. Toisaalta muiden kuitulinja 2:n lam-
mitysjarjestelmien lammitystarve on osoittautunut mitoitettua pienemmaksi, joten myods
VHS:n kohdalla tulisi maarittad radiaattori- ja I\V-verkon todellinen lammontarve. Mikali
todellinen lammaontarve osoittautuu pienemmaksi ja lampotilatasot ovat mitoitettuja mata-
lampia, voitaisiin LTO-lampéa hyddyntad mahdollisesti muuallekin kuin vain kahden tuloil-
makoneen esilammitykseen. Tall6in nykyisten radiaattori- ja I\VV-verkon héyrylammaonsiirti-
mien rinnalle voitaisiin kytked LTO-lammdnsiirtimet, jolloin hoyrya kéytettéisiin vain ko-
vimmilla pakkasilla.

Vaihtoehto 2: LTO:n hyddyntaminen KU2:n l[ammityksessa

Myos kuivauskone 2:n lammityksen liittdminen kuitulinja 2:n lammontalteenottojérjestel-
maan oli yksi esiselvityksen optioista. Selvityksessa LTO-lammolla lammitettaisiin KU2:n
lammityspiirid hoyrylammonsiirtimen kanssa sarjaan liitetylla [&mmonsiirtimelld. Koska
lammityspiiri on mitoitettu 60/40 °C:en mukaan, hdyryn kiytto olisi korvattavissa LTO-
[ammolla suurimman osan vuodesta. Myods LTO-kierrolla olisi oma lammonsiirtimensa ja
naiden kahden lammonsiirtimen vélilla olisi vesiglykolikierto. Kuivauskone 2 sijaitsee eri
rakennuksessa kuitulinjan kanssa, joten verkosto kulkee osittain ulkona. Selvityksessé on

todettu kahden lammonsiirtimen kéyton vaikuttavan virtausten lampdétilatasoihin, mutta
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kayton kannalta kiertopiirien on parempi olla omina saarekkeinaan. Ehdotettu KU2:n lam-

mdontalteenottopiiri on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Ehdotus kuitulinja 2:n lammadntalteenoton hyddyntdmisestda KU2:n [ammityksessd (mukailtu

Etteplan, 2019).

Kuivauskone 2:n l[ammonsiirtimen lammityskiertoa kdytetdan kolmen tuloilmakoneen tu-

loilman seké sosiaalitilojen l&ammitysverkon lammittdmiseen. Naiden kohteiden laitteiden

lammitystehontarpeen mitoitustiedot on esitetty taulukossa 11. Taulukosta nahdaan, etta

lammityskohteiden mitoituslampdtehot ovat yhteensd 3086 kW eli kuivauskoneen mitoitettu

lammontarve on huomattavasti vahemman kuin hoyrylammaonsiirtimen mitoitusteho 3500

KW.

Taulukko 11. KU2:n lammitysverkon lammityskohteiden mitoitusldmpdtehot.

Esilammityspatterin Lammityspatterin Lammitysteho
lammitysteho [kW] lammitysteho [kW] yhteensa [kW]
Tuloilmakone 1 191 957 1148
Tuloilmakone 2 191 957 1148
Tuloilmakone 3 131 656 787
Sos. tilojen Iv:n ldmmdnsiirrin 3
Yhteensa 3086

Kuivauskone 2:n todellista lammitystehontarvetta sekd lammitysenergiankulutusta voidaan

arvioida kohteessa olevien mittausten avulla. KU2:n l[ammitysjarjestelmén yksinkertaistettu

lammityskaavio mittauksineen on esitetty kuvassa 27. Mittauksien perusteella voidaan
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madrittad keskiméaaraiset hoyryn ja lauhteen tilapisteet sekd keskiméarainen lauhteen virtaus.

Néiden avulla voidaan laskea lammdnsiirtimen lampoteho yhtélolla (Huhtinen et al. 2008)

q = qm(hy — hy), 3)
jossa Om massavirta [kg/s],

h1 hoyryn entalpia [kJ/kg],

h2 lauhteen entalpia [kJ/kg].

Kolmen vuoden ajanjakson (12.8.2019-12.8.2022) datan perusteella lammaonsiirtimen kes-
kimaardinen lampoteho on 766 kW. Laskennassa kaytetyt arvot on esitetty liitteessa 5.
KU2:n lammityshdyryn kaytostad on olemassa myds energiamittaus (KU2_EI4001), jossa
samaan tapaan lasketaan virtauksien ja entalpioiden avulla lammaonsiirtimen lampo6teho.
Laskentatulosten yl&rajaksi on kuitenkin asetettu 4000 kW, jonka tulisi olla reilusti suurempi
arvo kuin laitteiden yhteenlaskettu mitoitusteho 3086 kW tai Ilammaonsiirtimen mitoitusteho
3500 kW. Yléaraja kuitenkin ylittyy useassa mittausajankohdassa, jolloin energiamittauksesta
ei saada todenmukaista dataa kaikista ajankohdista. Liitteessa 5 on laskettu yhden 4000
kW:n ylittavan lampdotehon mittaushetken todellinen lampoéteho. Lampdtehon arvoksi saa-

daan 4308 kW, joka on reilusti mitoitettuja arvoja enemman.

Paikierto-
pumput
TK1 <::E;2 TK3
Sosiaali-
EG pholen
lammitys
[d061] 4061/

Lauhde

Kuva 27. Yksinkertaistettu kuivauskone 2:n lammityskaavio.

Syyta korkealle lampo6tehon arvolle voidaan etsié liitteeseen 5 kerétysta mittausdatasta, las-

ketuista arvoista sekd prosessin ja laitteiden mitoitusarvoista. Aluksi tarkastellaan
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lammityskierron lammitysveden lamp6tila-arvoja. Kuvassa 27 ndkyy, ettd lammityskiertoon
menevan lammitysveden lampdtilaa sdadetddn ulkoldampdtilan mukaan saatamalla hoyry-
venttiilin asentoa. L&mmitysveden lampdtilan asetusarvon tulisi maaraytya ulkolampdtilan
perusteella saatokayran (kuva 28) mukaan. Prosessiohjausjarjestelméassé olevan piirikuvauk-
sen mukaan sdatd kuitenkin tapahtuu taulukossa 12 nékyvien saatdarvojen mukaan. Saato-
arvoista voidaan huomata, ettd arvot ovat sdatokayran vastaavia arvoja korkeammat. Mit-
taushetkelld ulkolampétila on ollut -21,5 °C ja menoveden ldmpétila on ollut 60,1 °C, joten
menoveden saatd on toteutunut prosessiohjausjarjestelmén saatdarvojen mukaisesti. Lam-
mitysveden paluuldmpdétila puolestaan on ollut 31,8 °C, joka on huomattavan alhainen ver-
rattuna verkoston mitoituslampatilaan 40 °C. Suuri [ampoteho johtuu siis [ammitysveden
alhaisesta paluulampdatilasta, silld lammonsiirtimeen joudutaan ajamaan enemman hoyrya,

jotta menoveden asetusldmpdtila 60 °C saavutettaisiin.

+110 { Lampdtila, meno

+100
+90
+80
+70
+60 | —

+50 ~——

+40 T
+30 e

+20 \H‘H

-30 -20 -10 0 +10 +20
Lampétila, ulkoilma
Kuva 28. Kuivauskone 2:n [ammityspiirin saatokayra.

Taulukko 12. Kuivauskone 2:n prosessiohjausjérjestelmaan syotetyt lammityspiirin saatdarvot.

Ulkolampétila [°C] | Menoveden lampétila [°C]

-30 +60
-20 +60
-10 +52

0 +42

+10 +32
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Liitteen 5 mittausdatan perusteella matalaan paluuldampétilaan vaikuttaa ainakin tuloilmako-
neiden lampdtilatasot. Arvoista voidaan huomata, ettd lammitysveden lampdtilat sekd esi-
ettd [dimmityspatterein jdlkeen ovat noin 10 °C:tta mitoituslampdotiloja matalammat. Raken-
nukseen puhallettava tuloilma on puolestaan reilusti mitoitusarvoa (25 °C) ldmpimampéaa.

Esimerkiksi tuloilmakoneessa 3 tuloilma on ollut yli 30 °C:tta.

Tuloilman lampdtilan sadtd automaattitilassa pitdisi piirikuvauksen mukaan tapahtua ope-
raattorin asettaman asetusarvon mukaisesti. Asetusarvon tulee olla vélilta 18-25 °C, joten
automaattisdadolla tuloilman maksimiarvon tulisi olla 25 °C. On mahdollista, ettd kyseiselld
ajanhetkelld piirin sadté on ollut manuaalitilassa, jolloin operaattori on ajanut tuloilmako-
neiden shunttiventtiileiden ja tuloilmapeltien asetuksia késin arvoilla 0-100 %. Laitteiden

pakotetulla saddoll& voidaan aikaansaada tuloilman korkeampia lampdtiloja.

Lammityspiirin ja sen saatoihin tulee perehtyé vield tarkemmin, jotta lammityksen energi-
ankulutusta voitaisiin pienentadé. Alhaisen lammitysveden lampétilan liséksi huomiota tulee
kiinnittdd menoveden korkeisiin lampétiloihin. Sa&tokayran seka prosessiohjausjarjestelmén
sadatdarvojen mukaan kovimmillakin pakkasilla 60 °C:n menoveden tulisi riittdd lammitys-
kohteiden lammittamiseen. Kolmen vuoden mittausdatan perusteella menoveden lampétila

on kuitenkin ollut jopa 82,5 °C:tta.

Kuvassa 29 on havainnollistettu menoveden lampdtilan kayttdytymistd tunnin aikavélilla.
Kuvasta voidaan huomata, ettd korkeat lampdtilat tulevat piikkeind, kun taas lampdtilan
trendi on ollut noin 60 °C:ssa. Ulkolampétila on kyseisend aikavalilla ollut keskimé&arin
-17,5 °C, joten seka s&atokayraan seka saatdarvoihin verrattuna menovesi on ollut liian kuu-
maa. My0ds menoveden lampd6tilan sahaamiseen tulee kiinnittdd huomioita, silla lampétila
on muuttunut minuutin aikana jopa 20 °C. On mahdollista, ett4 menoveden lampdtilan sa-
haaminen johtuu esimerkiksi hoyryventtiilin vaarastd mitoituksesta, ongelmista lauhteen-
poistossa tai menoveden virtauksesta. Juurisyyt korkeasta menoveden lampdtilasta seké lam-

potilan sahaamisesta olisi hyvé selvittdd mahdollisilla jatkotutkimuksilla.
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Kuva 29. Menoveden lampdtila ajan funktiona 8.1.2022 klo 5-6.

Kuivauskone 2:n lammityksen vuotuinen energiankulutus on keskimaaréisella lampoteholla
ollut noin 6707 MWh/a. Esiselvityksen investointilaskennassa pelkastaan lisahoyryséaastoksi
arvioitiin 7500 MWh/a. Todellinen hdyrynkulutus on ollut huomattavasti pienempi kuin esi-
selvityksessa arvioitu LTO-lammdnkulutus, joten séastlaskelmat ovat todellisia saastoja
optimistisemmat. Kuitulinja 2:n LTO-jarjestelman lammityskohteille menevan lammitysve-
den keskiméardinen lampdétila on ollut talven kovimman lammitysjakson (1.12.2021-
1.3.2022) aikana 64,3 °C ja maksimiarvo on ollut 71,8 °C. Kyseisend ajanjaksona keskiméaa-
réinen ulkoldmpdtila on ollut -5,7 °C ja kovin pakkaslukema on ollut -24,5 °C. Mikéli kui-
vauskone 2:n lammitysjarjestelma toimii séatdarvojen mukaan, vaadittaisiin lammitysveden
lampdtilaksi maksimissaan 60 °C. Kuitulinja 2:n LTO-jérjestelman l[&mmityskohteille me-
nevan lammitysveden l&mpdtila puolestaan on ollut keskimaérin 64,6 °C. LTO-lammolla
pystyttéisiin siis korvaamaan hoyrylammitysté kuivauskone 2:lla merkittavissd méarin. Jar-
jestelman lampdhavioista ja kuitulinja 2:n tuotantotilanteesta riippuen kuivauskone 2:lla tar-
vitsisi kayttadd hoyryd mahdollisesti vain kovilla pakkasilla. LTO-lammén tehokasta hyodyn-
tdmistd varten tulee juurisyyt kuivauskone 2:n korkeaan menoldmpdétilaan selvittdd seka

mahdollisesti tehda l&mpdtilaa alentavia toimenpiteité.
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Vaihtoehto 3: LTO:n hyddyntaminen VKA:n lammityksessa

Valkaisukemikaaliaseman lammityksen liittdminen LTO-jarjestelmaan oli kolmas esiselvi-
tyksen optioista. VKA sijaitsee vaihtoehdoista kauimpana nykyisesta LTO-jarjestelmésté ja
putkiverkosto sijoittuisi osittain ulos, joten selvityksen mukaan myos sielld LTO-1&mpd ja-
ettaisiin kahden lammonsiirtimen ja erillisen vesiglykolipiirin avulla. VKA:n rakennuksessa
toinen LTO-l&mmonsiirtimista liitettdisiin sarjaan kahden VKA:n rinnan kytketyn hoyry-

lammonsiirtimen kanssa. Ehdotettu VKA:n ldammontalteenottopiiri on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Ehdotus kuitulinja 2:n lammadntalteenoton hyddyntdmisestda VKA:n lammityksessa (mukailtu
Etteplan, 2019).

Esiselvityksessa investointilaskelmat on tehty VKA:n silloisiin lammansiirtimiin perustuen,
jolloin niiden yhteenlaskettu mitoitusteho on ollut 4360 kW. HOyrylammonsiirtimet on kui-
tenkin uusittu vuonna 2020, jolloin kdyttoon otettiin kaksi identtista 2000 kW:n lammonsiir-
rintd. Haastattelun perusteella lammityksessa on pérjatty pitkalti vain yhdella 2000 kW:n
lammonsiirtimelld. Kohteessa ei talla hetkelld ole virtausmittauksia, joten kohteen todellista
lammontarvetta ei voida maarittdd. Myoskaan hoyryventtiileiden asennoista ei ole saatavilla

dataa, joten ei voida selvittda, kuinka paljon lammaonsiirtimié on kéytetty samanaikaisesti.

Kohteen lammitysjarjestelméén on mitoitettu korkeat lampatilatasot (90/70 °C). Lammityk-

sen s&atd tapahtuu samalla tavalla kuin kuivauskoneen rakennuksen lammityksessd, eli
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lammityksen menoveden lampdtilaa sédédetddn ulkolampotilan mukaan kuvan 31 s&ato-
kayran mukaisesti muuttamalla hdyryventtiileiden asentoa. L&mmityksen menoveden lam-
potilasta ja ulkolampdtilasta on saatavilla mittausdataa. Kuvassa 32 nakyy menoveden ja
ulkoilman lampdtilajakaumat viimeisen vuoden ajalta. Kun tarkastellaan ulkoilman kylmim-
pia piikkej&, jotka ovat olleet yli -20 °C:tta, voidaan huomata, etta vastaavat menoveden
lampotilat ovat olleet yli 80 °C:tta. Datan perusteella vaikuttaisi siltd, ettd saaté tapahtuu
séatokayran mukaisesti ja kovimmilla pakkasilla lAmmitys saattaa vaatia mitoituslampaétilan
mukaisia arvoja. Toisaalta lammitysveden paluuldmpdtilasta ei ole mittauksia, joten tulok-
sista ei vield voida péaatelld, tarvitseeko lammitysjarjestelma tosiaan mitoituslampatilojen
mukaisen lammon. Saatokayran mukainen l[ammitystarve pystyttaisiin lampohévidista riip-
puen mahdollisesti kattamaan taysin LTO-lammolla vield ulkolampétilan ollessa pari astetta
pakkasen puolella, mikali KL2:n lammitysveden lampdtila pysyisi aiemman mukaisella ta-
solla. Kovemmilla pakkasilla VKA:n nykyinen lammitysjarjestelma vaatisi hoyrylammi-
tysta tueksi.
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Kuva 31. VKA:n lammityksen s&&tokéyra.
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Kuva 32. VKA:n [ammityksen menoveden lamp6tila ja ulkoilman l&mpdtila viimeisen vuoden ajalta.

Lammonsiirtimien liséksi yksi VKA:n tuloilmakoneista on uusittu pari vuotta sitten, mutta
laitetietojen mukaan kohteessa olisi tuloilmakoneita myds 1980-luvulta. Ndiden koneiden
kuntoa olisi syyté tarkastella tarkemmin ja mikéli koneiden osia tai koko laitteet tulee uusia,
olisi se hyva toteuttaa LTO-investoinnin yhteydessd. Mahdollisissa jatkoselvityksissa olisi
hyva pohtia myds mahdollisuutta lammitysveden lampdtilatasojen laskemiseen, jolloin
LTO-1amp064a pystyttaisiin hyodyntdméan tehokkaammin ympéri vuoden.

Vaihtoehto 4: LTO:n hyddyntaminen sailidosaston lammityksessa

Neljas vaihtoehto LTO:n laajentamisessa on séilidosasto. Sailidosasto ei kuulunut esiselvi-
tyksen optioihin, mutta se on potentiaalinen kohde, sill& se sijaitsee suhteellisen lahella kui-
tulinja 2:ta seka sen suorahdyrylammitteinen lammitysjarjestelma on elinkaarensa pééssa.

Paikan péalla tehdyn kartoituksen mukaan sailidosastolla on talla hetkell oletettavasti kéy-
tossa 2 tuloilmakonetta suodintasolla, 3 tuloilmakonetta alakerrassa sekd 1 tuloilmakone
opetuspumppuhuoneessa. Tuloilmakoneet seké niiden iét ja mitoitetut lammitystehot on esi-
tetty taulukossa 13. L&mminilmakojeiden 3, 4 ja 9 lammitystehot on laskettu laitteiden do-
kumenteissa ilmoitettujen ilmamadrien ja lampotilatasojen avulla yhtalélla 2. Tuloilmako-
neiden hoyryvirtauksesta ei ole saatavilla mittauksia, joten todellista ldammontarvetta ei pys-

tytd nykytiedoilla méaarittdmaan.



76

Taulukko 13. Sailidosaston ilmastointikoneet. (*Lamminilmakoje 6 on peréisin vuodelta 1981, mutta
sen hoyrypatteristo on uusittu 2017 ja lammitysteho on ilmoitettu sen mukaan.)

Sijainti Laite I(riz?(;?tgit)e ho Asennusvuosi
Suodintaso Tuloilmakone 1 1400 kW 2004
Tuloilmakone 2 1400 kW 2004
Alakerta Ldmminilmakoje 9 | 294 kW 1990
Lamminilmakoje 3 | 490 kW 1981
Lamminilmakoje 4 | 490 kW 1981
Opetuspumppuhuone | L&mminilmakoje 6 | 628 kW 1981*

IiImanvaihtokoneista ainakin kaikki alakerran lamminilmakojeet ovat uusintakunnossa. Ope-
tuspumppuhuoneen lamminilmakoje 6:n héyrypatteristo on uusittu vuonna 2017, mutta ko-
neen puhaltimet ovat rikki. Puhaltimet ollaan alustavien suunnitelmien mukaan korvaamassa
pienemmilld puhaltimilla, jolloin ilmanvaihtoilman mé&ara vahenisi ja lammitysteho pie-
nenisi. Alustavien arvioiden mukaan uusinnan jalkeen lammitysteho olisi noin 300-350 kW.
Alakerran ilmanvaihtokoneiden lisaksi myos lauhdesailio vaikutti ulkoa katsottuna erittdin

huonokuntoiselta ja séili6 on laitetietojenkin mukaan perdisin vuodelta 1981.

Kuitulinja 2:n LTO-lammdn hyédyntamisté varten tulisi sailiGosaston nykyiseen lammitys-
jarjestelmaén tehda suuria muutoksia. Koko jarjestelma perustuu télla hetkella suorahtyry-
lammitykseen ja investointia varten jarjestelma tulisi muuttaa vesikiertoiseksi jarjestel-
maksi. Vesikiertoista jarjestelma& varten tulee mahdolliset uuden tuloilmakoneet varustaa
vesipattereilla. Mikali esimerkiksi vuoden 2004 tuloilmakoneet halutaan sailyttaa, tulee nii-
den hoyrypattereiden tilalle vaihtaa vesipatterit. Kiertoaineena voitaisiin kayttaa vesi-glyko-
liseosta, jota lammitettéisiin LTO-I&ammolla tai hoyryllé rinnakkain kytkettyjen [ammonsiir-
timien avulla. Vesikiertoisen jarjestelmén investointiin siséltyy muun muassa uudet putkis-
tot ja pumput, mitta- ja saatolaitteet sekd paisunta- ja varolaitteet. Hoyry- ja LTO-lammon-
vaihtimien liséksi myo6s kuitulinja 2:n tiloihin tarvitaan muiden vaihtoehtojen tapaan oma

LTO-lammonsiirrin sekd LTO-lammonsiirtimien valille tulee vetéa putkilinja.

LTO-lammon hyddyntdminen séilidosastolla vaatii suuren remontin, mutta séilidosaston
lammitysjarjestelma on jo valmiiksi elinkaarensa padssé ja vaatii uusintoja. Tuloilmakonei-
den yhteenlaskettu mitoitusteho on suuri (4700 kW), joten kohteessa on mahdollisesti paljon
potentiaalia vahent&éd hdyryn kulutusta LTO-lamp6a hyddyntamélld. Tulevia uusintaselvi-

tyksid ja mahdollisesti LTO-selvitystd varten on syytd tehda mittauksia, jotta kohteen
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todellista lammitystarvetta pystytadan arvioimaan. Mittauksien tarpeellisuutta puoltaa se, etta
rakennusta on vuosien varrella muun muassa laajennettu ja tuotantokapasiteetteja lisétty, jo-
ten esimerkiksi vuoden 1981 tuloilmakoneille méaritetty lammontarve tuskin on péateva enaa
tdnd paivana. Myoskin lammaonsiirtimien mitoituksen kannalta on térkedd tietdd todellinen
lammontarve, jotta siirtimet voitaisiin mitoittaa mahdollisimman energia- ja kustannuste-
hokkaasti.

6.1.2 Savukaasupesureiden lammontalteenottojarjestelman laajentaminen

Kuitulinja 2:n lammontalteenoton tapaan my6s savukaasupesureiden lammontalteenotossa
on laajentamispotentiaalia. Nykyiseen jarjestelmaan ollaan td4n& vuonna lisddmassé toinen
VPK-lammaonsiirrin nykyisen VPK-lammaonsiirtimen rinnalle. Uusi lammansiirrin tulee ole-
maan teholtaan 33 MW:a ja sen kaytolla pyritdan vahentaméan hoyryn kayttoéa kuumien ve-
sien lammittdmisessa. Liséksi kahden rinnakkaisen lammonsiirtimen kéytté mahdollistaa
lammonsiirtimien vuorottaisen puhdistamisen ilman hukkalammon hyddyntdmisen keskey-
tymistd. L&mmonsiirtimid on tarkoitus ajaa rinnakkain puhdistuksiin menevéa aikaa lukuun

ottamatta.

Valmetin vuonna 2020 tekemdn selvityksen mukaan savukaasupesureiden savukaasujen
poistoldmmot ovat nykyéan varsin korkeat (>60 °C) ja niité olisi mahdollista laskea nykyi-
sistd, mikéli uusia lammaonkulutuskohteita [0ytyisi. Uuden VPK-lammaonsiirtimen lisaksi tal-
teenottopiiriin voitaisiin lisata uusia glykolilammaonsiirtimia hyodyntdmaan talteenottolam-
poa rakennusten lammitykseen. Savukaasujen poistolampdtilojen alentaminen vaatisi pesu-
reiden kiertovesimaéarien lisadmistd, minka vuoksi uusien lammaonsiirtimien lisaksi proses-

simuutos vaatisi esimerkiksi uusia pumppuja ja putkistomuutoksia nykyisiin pesukiertoihin.

Voimalaitoksen ja talteenoton alueella on useampia potentiaalisia LTO-jarjestelméan laajen-
tamiskohteita. Tarkastelu tulisi keskittaa sellaisiin kohteisiin, joiden lampokeskuksien lait-
teisto on vanhaa ja jo valmiiksi uusintakunnossa. Talléin LTO:n lisédminen voitaisiin sisél-
lyttdd muihin uusintoihin, jolloin voidaan saavuttaa mahdollisimman optimoitu l[&mmitys-
jarjestelma, jossa jarjestelmén eri osat toimivat yhdessa mahdollisimman hyvin. Potentiaali-
sia LTO:n laajentamiskohteita on esitetty taulukossa 14. Toinen tarkastelussa huomioitava
tekija on LTO:n laajennuskohteiden etéisyys savukaasupesureista, silla investointikustan-

nuksiin vaikuttaa merkittavéasti uusien putkistolinjojen rakennuskustannukset sek& vaadittu
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pumppausteho. Taulukossa listatuista potentiaalisista laajennuskohteista savukaasupesureita
ldhimpana ovat HKV, meesasuodinosasto, voimalaitoskonttori (LI2) ja soodakattila 5.
Kauimpana puolestaan ovat haihduttamo 6 ja 5, kaasukattilat 9-11 seka kaustisointi 3. Suurin
yksittdinen lammityskohde on soodakattila 5, jossa 2000 kW:n hoyryldammaonsiirtimen lam-
poé kaytetaan ilmanvaihtoilman lammitykseen. LTO:n laajentamisessa kannattaa keskittyé
monen pienen lampokeskuksen sijaan yksittéisiin isoihin lampokeskuksiin, jolloin saadaan

hyodynnettyd enemman LTO-tehoa pienemmilla putkistokustannuksilla.

Taulukko 14. Savukaasupesurin LTO-jérjestelmén potentiaalisia laajennuskohteita.

Kohde Nykyinen l&mmitysteho (mitoitettu) Lammityslaitteiden kunto
Haihduttamo 5 800 kW hoyrylammaonsiirrin Vanhat laitteet, vuosilta -86-87
Haihduttamo 6 870 kW hoyryldammaonsiirrin Vanhat laitteet, 90-luvun alusta
Kaustisointi 3 800 kW hdyrylammonsiirrin Vanhat laitteet, vuosilta -86-87
Meesasuodinosasto 450 kKW hoyryldammaonsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -87

Voimalaitoskonttori (LI12) | 300 kW ja 50 kW hdyrylammonsiirtimet | Vanhat laitteet, vuodelta -87

Soodakattila 5 2000 kW hoyrylammonsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -86
Kaasukattilat 9-11 1630 kW hdyrylammonsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -81
MU4, HK2, HKV 1500 KW hdyrylammaonsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -91

Savukaasupesureiden lammontalteenottojérjestelmén laajentaminen rakennusten lammityk-
seen vaatii liséselvityksia. Eri lammityskohteiden héyryn virtauksista ei ole saatavilla mit-
tauksia, joten todellista hdyrynkulutusta ei voida nykyisilla tiedoilla arvioida. Todellisen
lammontarpeen méaritys on tdrke&a energia- ja kustannustehokkaan hankkeen toteutta-
miseksi. Lisaksi potentiaalisten lammityskohteiden lampokeskuksien laitteistosta tulee tehdé
tarkempi selvitys, jolloin joukosta saadaan kartoitettua suurimman remontin vaativat kohteet

ja keskitettya toimia niihin.

6.2 Rinnakkainen lammitysjarjestelmé aluelampdjérjestelman rakennuksille

Nykytilan kartoituksen perusteella aluelampdjérjestelman rakennukset ovat talla hetkella 1&-
hes tdysin hoyrylammityksen varassa. Koska rakennusten lammitys on riippuvainen voima-

laitoksen tuotannosta, tulee vuosittain ajanjaksoja, jolloin rakennuksia ei pystytd
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lammittamaan. Tassa luvussa tarkastellaan vaihtoehtoisia l&mmitystapoja, joilla
alueldmpojarjestelmén rakennusten lammitys voitaisiin turvata tehtaan tuotantotilanteesta
riippumatta. Vaihtoehtoisina lammitystapoina nykyiselle lammitystavalle tarkastellaan lam-

pépumppuja ja kaukoldmpoa.
6.2.1 Lampdpumput

Kaukopaan aluelampojarjestelmén rakennuksille vaihtoehtoisina lamp&pumppuratkaisuina
tarkastellaan ilmaldmpdpumppuja, ilma-vesilampdpumppuja sekéd poistoilmalampdpump-
puja. Lisaksi tarkastellaan tehtaan tuotannossa syntyvan hukkaldmmon hyddyntamistéa
aluelampdverkon lammittdmiseen hukkalampopumpun avulla. Maaldmpopumput jatetdén
tarkastelun ulkopuolelle, silla koko Kaukopaan alue kuuluu pohjavesialueiltaan luokkaan 1,

minka vuoksi alueelle ei saa porata maalampdkaivoja.
Lampdpumppuinvestointi

Lampdpumppuinvestointi voidaan useimmiten toteuttaa tdysin omana hankkeena, mutta jar-
kevinta se olisi toteuttaa osana kiinteiston tulevia korjaushankkeita. Yhdistamalla 1ampo-
pumppuinvestointi esimerkiksi putkiremonttiin, ilmanvaihdon korjaamiseen tai lammonja-
kojarjestelmén uudistamiseen saastetddn muun muassa rakennusteknisissa toissa ja eri jar-
jestelmét pystytadn suunnittelemaan toimimaan yhdessa mahdollisimman hyvin. Lampo-
pumppuinvestointia suunnitellessa tulisi huomiota kiinnittaa erityisesti olemassa olevan il-
manvaihto- ja lammonjakojarjestelman korjaus- ja uudistamistarpeisiin. Lamp&pumppuin-
vestointi aloitetaan kattavalla tarve- ja kannattavuusselvitykselld, jota seuraa hankesuunnit-
telu. Hankesuunnittelun tuloksena tulisi syntya toteutussuunnittelua ohjaavia lahtétietoja,
kuten:

- siséilman tavoitelampotilat lammityskaudella ja lampiman kayttéveden lampdtilatasot ja
kiertojohdon toiminta

- ilmanvaihdon ilmavirrat ja ohjaus, ilmanvaihdon sahkdenergiatehokkuus (ominaissdhko-
EeIt';t(r)rzmitysverkoston lampotilatasot, mahdollisuus tdydentdd mychemmin lammitysjarjestel-
EnIZ?tteiston fyysiset mitat ja niihin mahdollisesti liittyvét rajoitukset

- danitekniset vaatimukset/rajoitukset (kuten melutaso) esimerkiksi laitteistojen sijoittami-
selle



80

- lampdpumppujen suurin sallittu kdynnistysvirta ja sdhkojarjestelmén koko, jolla 1ampo-
pumppuratkaisun toimivuus on taattava
- lampdpumppujen suurin sallittu kylmdainemédrd (vuositarkastusvaatimus)” (Motiva,

2018)

Lampdpumpun valintaan ja hankkeen kannattavuuteen vaikuttaa kohteen lammaonjakover-
kon lampdatilatasot. Tyypillisesti vanhojen rakennusten vesipatteriverkot on mitoitettu lam-
potilatasoille 60/40, 70/50 tai jopa 80/60, mutta pattereiden todelliset Iampdtilatasot voivat
poiketa mitoitetuista. La&mp@tilatasolla on huomattava merkitys lampépumpun toiminnalle
jatehokkuudelle, joten patteriverkon todellinen lampétilataso olisi hyva selvittdaa ennen lam-
popumppuinvestointia. Mikali todellinen lampdtilataso on korkea, voidaan patteriverkon
lampotila-aluetta laskea usealla eri tavalla lamp&pumppuhankinnan kannattavuuden paran-
tamiseksi. Lampotilatasoa voidaan alentaa esimerkiksi patteriverkon perussaadolld, saato-
laitteiden uusinnalla, radiaattoreiden uusinnalla suuritehoisempiin malleihin tai parantamalla
tilojen rakenteellista energiatehokkuutta esimerkiksi lisderistyksilla tai ikkunoiden uusimi-
sella. (Motiva, 2018)

Alueldampdjarjestelman rakennusten lammitysjarjestelmista on saatavilla liitteessé 6 esitetyt
l&htotiedot. Suurimmasta osasta lampokeskuksista on selvill lammaonsiirtimien mitoituste-
hot, mitoituslampatilatasot sek& mitoitusvirtaukset. Osasta kohteista on saatavilla myos joi-
tain lampatilamittauksia Pyramid-kiinteistbautomaatiojarjestelméassa. Liitteessé 7 on esitelty
Pyramid-jarjestelméstd saadun datan perusteella maaritetty keskiarvo, mediaani ja maksi-
miarvo eri mittauskohteissa. Laskennassa kéytetty data on kerétty aikavaliltda 1.10.2021-
30.3.2022. Mittausdataa on saatavilla tehdaspalvelukonttorin, paloaseman seka koulutuskes-
kuksen lampdkeskuksista. Taulukossa 15 on havainnollistettu ndiden kohteiden lammitys-
virtojen mitoituslampétilojen ja mitattujen maksimilampétilojen eroa. Arvoista nahdaén,
ettd kaikissa patteriverkostojen ja IV-verkostojen menovirroissa mitattu maksimilampdtila
on ollut mitoituslampétilaa matalampi, kun taas kdyttoveden menovirtojen maksimilampo-
tilat ovat olleet mitoituslampétiloja korkeampia. Erityisesti paloaseman patteriverkoston ja
IV-verkoston l[ammitysvirtojen l&mp6tilat ovat olleen reilusti mitoituslampatiloja matalam-
pia. Tama viittaa siihen, ettd lammityskohteiden lammaontarve on mitoitettua pienempi, miké

tulee ottaa huomioon mahdollisia investointeja suunniteltaessa.
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Taulukko 15. Lammitysvirtojen mitoituslampdtilojen ja mitattujen maksimildmpétilojen vertailu.

Kohde Lammitysvirta MitOitu[ilca]m potila N{:ﬁgimrqzk[igl
Tehdaspalvelu- | Patteriverkoston lammityksen menovirta 80 73,3
konttori IV-verkoston lammityksen menovirta 80 75,9
Kayttéveden menovirta 55 70,2
Paloasema Patteriverkoston lammityksen menovirta 80 71,6
IV-verkoston [&mmityksen menovirta 80 67,4
Kayttdveden menovirta 55 58,2
Koulutuskeskus | Patteriverkoston lammityksen menovirta 80 77
IV-verkoston lammityksen menovirta 80 77,6

Aluelampoverkon rakennusten lampdtehontarpeen méérittdminen vaatisi lisdéd lampotilamit-
tauksia sekd myos virtausmittauksia. Aluelampdverkon rakennusten lammityksesta ei kui-
tenkaan ole saatavilla muita dataa tallentavia lampétilamittauksia eika yhtakaan virtausmit-
tausta. Mydsk&én konekorjaamon aluelammityksen lammonsiirtimille menevésta hoyrysta
ei ole saatavilla erillista virtausmittausta. Rakennusten todellista lampdenergiankulutusta ei
pystytd mittausten puuttuessa méaarittamaan. Myoskaan kaikkien kohteiden patteriverkkojen
todellisia lampdtilatasoja ei pystyta nykymittauksilla méaarittamaan. Sopivien laitteiden va-
lintaa varten tulisi kohteissa suorittaa lisdd mittauksia, jotta kohteisiin saataisiin energia- ja
kustannustehokkaat laitteet ja valtyttaisiin yli- tai alimitoituksilta. Myos aluelampdjarjestel-
maa lammittavan hdyryn maara olisi hyva selvittaa, mikali aluelampdjarjestelmén rakennuk-
sille haluttaisiin alkaa jakaa lampo6a nykyiseen tyyliin keskitetysti esimerkiksi hukkalampo-
pumpuilla tai kaukol&ammolla. Seuraavissa kappaleissa kaydéaan 1api eri lampopumppuvaih-
toehtojen ominaisuuksia seka selvitetaan niiden soveltuvuutta aluelampdjérjestelman raken-

nuksiin, jotta tulevat mittaukset ja liséselvitykset voitaisiin kohdistaa sopivimpiin kohteisiin.

IImalampdpumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus

liImaldampdpumppuja kaytetaan tyypillisesti rinnakkaisena lammitysmuotona, silla ilmaldm-
pépumpun tuottama lampoéenergia vahenee pakkasten Kiristyessa. Uusilla pumppumalleilla
COP-arvo on -25 °C:en pakkasilla endd noin 1-2 ja parhaimmilla laitteilla voidaan saavuttaa
jopa -30 °C:n pakkasilla vield yli 1:n COP-arvo. llmaldmpdpumppua hankittaessa tulee lait-
teiden COP-arvoja vertailla keskendan erilaisissa lampdtilaclosuhteissa. COP-arvo on +7

°C:en ulkoldmpdtilassa noin puolet korkeampi kuin -20 °C:en lampotilassa. (Motiva, 2018)
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Koska ilmalampdpumpussa lampo jaetaan suoraan sisayksikosté huoneilmaan, suurissa toi-
mistorakennuksissa haasteeksi voi muodostua lammaon epatasainen jakautuminen tilojen va-
lilla. Parhaimmillaan ilmalamp&pumppu olisi rakennuksessa, jossa on avara pohjaratkaisu.
Monihuoneisessa rakennuksessa lamp6 saadaan jaettua tasaisemmin sijoittamalla rakennuk-
seen useampi sisdyksikko tai vastaavasti useampi lampopumppu. liman levidmismahdolli-
suus muihin huonetiloihin tulee huomioida siséyksikon sijoituksessa. Ulkoyksikon sijoituk-
sessa on huomioitava ilman vapaa kulkeminen seka lammityskaytossa syntyva kondenssi-
vesi. Kondenssivesi tulee johtaa esimerkiksi sadevesiviemariin, silld muuten se voi tal-
violoissa jaatya laitteen alle. Yksikoiden vaara sijoitus vaikuttaa ilmalampépumpun toimin-
taan. (Motiva, 2018)

Yksikot olisi hyva sijoittaa mahdollisimman lahelle toisiaan, jotta laitteiden véliset putkive-
dot jadvat lyhyiksi. llmalampdpumpun asennus vaatii lapivientien tekemisen, sisayksikon
asennuksen seinatelineeseen, kylméaaineputkien, séhkdkaapeleiden ja kondenssivesiputkien
asennuksen, yksikoiden vélisten putkien sahkdkaapeleiden koteloinnin, ulkoyksikdn asen-

nuksen maatuki- tai seinételineeseen seka kylméaaineputkien tyhjidinnin (Scanoffice, 2022).

Koska ilmalampépumppua ei ilma-vesilampopumpun tavoin kytketé osaksi olemassa olevaa
lammaonjakojarjestelmaa, sopii ilmalampépumppu periaatteessa mihin tahansa maen raken-
nuksista. Pohjaratkaisuiltaan sopivimpia kohteita ovat varastopalvelut ja keskusruokala,
joissa on paljon avointa tilaa. Esimerkiksi tehdaspalvelukonttorissa puolestaan on paljon yk-
sittdisia tydhuoneita, jolloin haasteeksi voi syntya lammon tasainen jakautuminen tiloihin.
Koska ilmalampdpumppuja ei liitetd vesikiertoiseen lammaonjakojarjestelmaan, sen tehok-
kuutta ei rajoita méen rakennuksien patteriverkostojen korkeat lampdtilatasot (80/60°C).
Toisaalta ilmalampopumpulla ei pystytd myoskaan lammittdmééan rakennuksien kayttovetta.

lImalampdpumput ovat lampoépumppuvaihtoehdoista investointikustannuksiltaan edullisim-

pia.

IIma-vesilampOpumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus

lIma-vesilampdpumppu voidaan kytked olemassa olevan lammitysjérjestelman rinnalle si-
ten, ettd 1ammitysjarjestelmé tukee ilma-vesilampOpumppua aina tarvittaessa. Myos ilma-
vesilampopumpuissa kovimmilla pakkasilla (noin -20—30°C:ssa) lamp&pumpun lampdker-

roin ja antoteho heikkenevat huomattavasti. L&mpdpumpun antotehoon ja hyotysuhteeseen
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vaikuttaa myos lammitysverkon menoveden lampétila. Useilla ilma-vesilampopumppumal-
leilla yli 55 °C:en veden tuottaminen tilojen lammitys- ja kdyttovesipuolelle voi olla ongel-
mallista. Talloin apuna voidaan kayttaa séhkdvastuksella varustettua lamminvesisailiota.
(Motiva, 2022a)

Ulko- ja sisayksikoiden sisaltd vaihtelee sen mukaan, onko laite tyypiltdédn monobloc- vai
split-laite. Ulkoyksikon sijoituksessa tulee ottaa huomioon samat tekijat kuin ilmalampo-
pumpussa. Isompien ilma-vesilampépumppujen ulkoyksikko saattaa vaatia seinakiinnityk-
sen sijaan asennuksen tukevan ja vaakasuoran perustuksen paélle. Sisdyksikk® puolestaan
vaatii enemman tilaa kuin ilmaldmpdpumppu ja se voidaan sijoittaa esimerkiksi tekniseen

tilaan. Tilassa tulee olla lattiakaivo. (Motiva, 2018)

IIma-vesilampopumppu sopisi mden rakennuksille monilta ominaisuuksiltaan ilmalampo-
pumppua paremmin. llma-vesilampdpumpulla [ampd saadaan jaettua tiloihin tasaisesti ra-
kennuksien lammonjakolaitteita hyddyntaen. lima-vesilampdpumpulla voidaan lammittaa
my0s rakennusten kayttévesi, mikd mahdollistaisi ainakin osittaisen irtautumisen kayttove-
den suorasta sahkolammityksestd. Toisaalta myds ilma-vesilampOpumpun lamminvesiva-
raaja olisi mahdollista varustaa sdhkovastuksilla, mika turvaisi rakennuksen lammitysveden
lammityksen, mikali talvella hoyryntuotantoon tulisi hairiotilanne ja ulkolampdtila olisi liian
matala lampopumpulla ldammon tuottamiseen. NyKkyisten lammityspattereiden mitoituslam-
potilat (80/60°C) rajoittavat kuitenkin ilma-vesilampopumppujen tehokkuutta. Mikéli todel-
liset lampotilatasot vastaavat mitoituslampétiloja, saattaa lampdpumppuinvestoinnin yhtey-
dessa joutua alentamaan lammitysveden lampdétilaa esimerkiksi uusimmalla pattereita. Mi-
kali investointi vaatii paljon laitteiston uusimista, parhaimpia kohteita olisivat sellaiset koh-
teet, joissa laitteisto on jo valmiiksi elinkaarensa padssa. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi

varastopalvelut seka koulutuskeskus.

Poistoilmalampépumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus

Muista ilmalampdpumpuista poiketen poistoilmalampopumppu ei ole riippuvainen ulkoil-
man lampétilasta, silld ldmmitysenergia otetaan rakennuksen poistoilmasta. Tastd syysté
poistoilmalampdpumppu tuottaa l&mpoa tasaisesti vuodenajasta riippumatta. Mallista riip-
puen poistoilmalampépumpulla voidaan lammitta4 tuloilmaa, vesikiertoisen lammitysjérjes-

telméan lammitysvettd tai kayttOvettd. Koska poistoilmapumpun teho on riippuvainen
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poistoilmavirrasta, ei silla voida kattaa koko vuotuista rakennuksen lammontarvetta. Kyl-
mill& ajanjaksoilla loppuosa lammontarpeesta voidaan tuottaa poistoilmalampoépumpun séh-
kovastuksilla. (SULPU, 2022)

lIma-vesilampdpumpun tapaan poistoilmaldmpdpumppu sopisi méen rakennuksien tarpei-
siin, silla sen avulla pystytaan jakamaan lamp0 tasaisesti rakennuksiin seké osittain irtautu-
maan kayttoveden suorasta sdhkdlammityksesta. Liséksi sdéhkovastuksilla pystyttéisiin tur-
vaamaan rakennusten lammitys poikkeustilanteissa. lIma-vesilampopumppujen tavoin myos
poistoilmalampdpumppujen tehokkuutta rajoittaa rakennusten lammityspattereiden korkeat
mitoituslampdtilat. Poistoilmalampdpumppujen kayttoa rajoittaa myds vaatimus koneelli-
sesta poistoilmanvaihdosta. llmanvaihto on toteutettu painovoimaisesti paloaseman ja van-
han konttorin rakennuksissa. Ainakin paloasemalla on suunnitteilla ilmanvaihdon uusiminen
koneelliseksi lahivuosina. Hankkeen esiselvityksessa olisi hyva tarkastella poistoilmaldm-
pépumppua LTO-ilmanvaihtokoneen vaihtoehtona, silla poistoilmalampépumpulla pystyt-
téisiin hoitamaan ilmanvaihdon lisdksi myds rakennuksen lammitysveden ja lampiman kayt-
toveden lammitys. Muissa rakennuksissa poistoilmaldmpdpumput voitaisiin liittda osaksi ra-
kennuksen nykyisid ilmanvaihtojérjestelmid, jolloin poistoilmalampdpumpuilla korvattai-
siin vanhat ilmanvaihtokoneet. Esimerkiksi sahko- ja automaatiokorjaamon ja koulutuskes-
kuksen ilmanvaihtokoneet ovat elinkaarensa pééssa ja ne on uusittava lahitulevaisuudessa,
joten ndissakin kohteista olisi hyva tarkastella poistoilmalampépumppujen hyodyntamista

uusintahankkeen esisuunnittelussa.

Hukkalamp6pumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus

Teollisessa tuotannossa muodostuu paljon hyddyntdmatonta lampoéa eli hukkalampéa. Usein
ylijaamalammaon lampdtilataso jaa lilan matalaksi, jotta sita voitaisiin suoraan hyédyntaa
rakennusten lammitykseen. Teollisuudessa my6s lammonléhteen ja -kuluttajan vélinen véli-
matka voi tehdd hukkalammon hyodyntdmisen kannattamattomaksi. Hukkalammon [&mpo-
tilatasoa pystytédan korottamaan lampopumpun avulla, jolloin [&mp6a on mahdollista hyo-

dyntdd rakennusten lammityksessa.

Kaukopéan hukkaldmpoépotentiaalista on parhaillaan kdynnissa esiselvitys Etteplanin toi-
mesta. Esiselvityksessa tarkastelun kohteina ovat kuorimon, vedenpuhdistuslaitoksen ja kui-

tulinja 3:n hukkaldmpopotentiaalit. Kuorimolta hukkalampdpotentiaalia selvitetdéan
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kuorivesiselkeyttimen ylikaadosta. Selvityksen mukaan viemadriin padtyvan virtauksen
maaréd on 15-19 I/s ja lampdotila 26 °C. Vedenpuhdistuslaitoksella hukkaldampoa olisi mah-
dollista hyodyntéa esiselkeyttimilté tulevasta jatevedesté seké ruuvipuristimien suodoksista.
Selvityksen mukaan esiselkeyttimiltd jadhdytystorneille virtaavan jateveden virtaus on 970-
1035 /s ja lampdotila 48 °C. Ruuvipuristimilta tasausaltaaseen virtaavan suodosveden virtaus
puolestaan on 39 1/s ja lampdtila 30 °C. Kuitulinja 3:1la hukkaldampdéd kartoitetaan valkaisu
5:n EOP- ja DO-suodoksista. Selvityksen mukaan EOP-suodosta virtaisi kanaaliin AKD-
lammaonvaihtimen jélkeen 99-102 I/s lampdtilassa 37 °C. D0-suodosta puolestaan menee ka-

naaliin suodosjddhdyttimen jdlkeen 192 1/s lampdtilassa 66 °C.

Esiselvityksessa on maéritetty hukkalampokohteiden vuotuiset tehot seka teoreettisina te-
hoina (vesien loppuldmpétilana 20 °C) sekd hukkaldmpdétehoina (vesien loppuldmpdtilana
30 °C). Lisdksi on laskettu hukkaldampdjen ldmpdpumpuilla saatava teho, kun lampopump-
pujen COP-arvo on 3 ja lammitysveden lampétila on 85 °C. Esiselvityksessé lasketut tehot

on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Esiselvityksessd hukkalampokohteille lasketut tehot (Etteplan, 2022).

Kohde Virtaus | Lampétila | Teor. lampoéteho | Hukkalampoteho stig 5:?;;?5&2:%
[I/s] [°C] [MW] [MW] [MW]

VPU jatevesi 998 48 54 54 72
VA5 D0-suodos 192 66 37 29 38
VA5 EOP-suodos 99 37 7 29 39
VVPU suodos 39 30 1,6 0 -

KMO ylikaato 17 26 0,5 - -

Yhteensa 100 86 114

Tuloksista ndhdaéan, etté potentiaalisia hukkaldmpokohteita ovat VPU:n jatevesi sekd KL3:n
DO- ja EOP-suodokset. VPU:n jatevesissé ja KL3:n DO-suodoksissa olisi potentiaalista huk-
kalampdtehoa moninkertainen maara aluelampdojérjestelmén tarpeeseen nédhden (suuremman
hoyrylammaonsiirtimen mitoitusteho on 4,9 MW ja pienemman 2,4 MW). Alueldmpojérjes-
telméan rakennuksissa hukkalampoé voitaisiin hyddyntad nykyisen aluelampdéverkon kautta.
Talldin nykyisen hoyrylammaonsiirtimen rinnalle kytkettéisiin hukkalammolld lammitettava

LTO-lamméonsiirrin.  Hukkaldmpovirrat — siséltdvat  esimerkiksi  kuituja ja muita
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epapuhtauksia, joten virrat olisi hyva liittda lampopumppuun erilliselld piirilla. Piiri varus-
tettaisiin kahdella rinnan kytketylla lammansiirtimelld, joita voitaisiin tarvittaessa vuorotel-
len poistaa ajosta ja puhdistaa. Hukkalampopumpun esimerkkikytkenté aluelampdjarjestel-
madn on esitetty kuvassa 33. Esimerkkikytkennan perustana on Etteplanin esiselvityksen

esitys hukkalampdpumpun yleisesta kytkennasta.
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Kuva 33. Hukkalampdpumpun esimerkkikytkenté.

Molemmat hukkaldmpdkohteet sijaitsevat satojen metrien padssa konekorjaamolta, mika
nostaa investoinnin kustannuksia. Koska kohteissa on paljon hukkaldmpdtehoa saatavilla,
olisi jarkevaa investoida suurempaan lampdpumppuun kerralla. Talldin hukkalampéé voi-
taisiin hyodyntéa aluelampojarjestelman lisaksi myos muissa kohteissa. Vedenpuhdistamon
lahelld sijaitsevia lammityskohteita ovat esimerkiksi kuorimo ja seulomo, mutta néissé koh-
teissa lammaonkulutus on pieni. Suuremmista kulutuskohteista esimerkiksi kartonkitehdas on
parin sadan metrin p&assé konekorjaamosta. Kuitulinja 3:n l&hell& on useita kulutuskohteita,
mutta ndissa kohteissa hyoddynnetddn jo valmiiksi LTO-1amp64, tai vastaavasti nykyisia

LTO-jarjestelmia olisi mahdollista laajentaa niihin.
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Hukkalampdpumppua hyodyntéessa 1&mp6 voitaisiin jakaa suoraan nykyiseen aluelampo-
verkkoon, joten rakennusten omiin lammitysjarjestelmiin ei olisi pakko tehdd muutoksia.
Hukkaldmpoa voitaisiin hyodyntdd myos muissa tehdasalueen vesikiertoisissa lammitysjar-
jestelmissa lisdamalla lampokeskusten hoyrylammonsiirtimien rinnalle LTO-lammaonsiirti-
men. Pitkien siirtoetdisyyksien liséksi hukkalammon hyodyntamisen haasteena on lammaon
riippuvuus tehtaan tuotannosta, mikéa oli alun perinkin rinnakkaisen lammitysjarjestelman
tarpeen taustalla. Esimerkiksi tehtaan vuotuisen kunnossapitoseisokin aikaan voi tulla ti-
lanne, jossa suodoksien tai jatevesien virtaus joudutaan pysayttdmaéan, jolloin rakennuksia

ei pystytd lammittamaan kummallakaan rinnakkaisista lammitysjarjestelmista.

6.2.2 Kaukolampd

Kaukoldmpo6toiminnan luotettavuus on tyypillisesti erittdin korkealla tasolla (Mékeld &
Tuunanen, 2015), joten kaukolamp6 vastaisi aluelammitysjarjestelman rakennusten lammi-
tystarpeisiin hyvin. Kaukolampoéliitdnta voitaisiin tehdd konekorjaamon lampdkeskukseen,
jolloin kaukolammon mittausasema ja kaukoldmmon virtauksen saatolaitteet olisivat vain
yhdessa paikassa. Lamp6 jaettaisiin olemassa olevaan aluelammon jakelujérjestelméaan lam-
monsiirtimen avulla. Talléin aluelampdjarjestelmén lampdtilatasot voitaisiin pitaa ennal-
laan, kun jarjestelman kiertoveden lampatilaa sdédettéisiin kaukolammon virtauksen avulla.
Hoyrylammonsiirrin voisi pysya rinnakkaisena lammonléhteend, ja sitd voitaisiin kayttaa
mahdollisten kaukoldammon katkojen lisaksi lammitykseen esimerkiksi silloin, kun hdyrysta
on ylitarjontaa. Toisaalta hdyrylammityksesta voitaisiin luopua myos kokonaan, jolloin
séaastettaisiin esimerkiksi kunnossapitokuluissa, kun rinnakkaista jarjestelmaé ei tarvitsisi yl-
l&pitaa.

Mikali kaukolampdverkon liittdmiselle aluelampdverkkoon olisi jokin este, on kaukolampd
mahdollista jakaa l&mmityskohteisiin myds tavanomaisella tavalla. Tallin kaukolampo-
verkko kytkettéisiin suoraan rakennuskohtaisiin lampokeskuksiin. Ongelmaksi télle toteu-
tustavalle muodostuisi se, ettd aluelampdoverkon l&mpétilatasot ovat kaukolampdd matalam-
mat, minka vuoksi myds olemassa oleva laitteisto on mitoitettu kaukoldmpoa matalammille
lampotiloille. Kaukolammon asiakkaiden kaukoldmpdlaitteiden suunnittelulampdtilan tulee
olla 120 °C (Koskelainen, Saarela & Sipild, 2006), kun taas nykyisten aluelampojarjestelman

hoyrylammonsiirtimien toisiopuolen mitoituslampétila on 90 °C. Alueldmpdjérjestelmén
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rakennusten laitteistoa jouduttaisiin siis todennékdisesti uusimaan, mikéli kaukolampoa

hyodynnettdisiin suoraan.

Merkittavin haaste kaukolammon hyddyntamiselle on korkeat investointikustannukset. Liit-
teessé 8 on esitetty Imatran Iammon nykyinen kaukoldmpdverkko seka liitteessa 9 tehtaan
alueldampojérjestelmén etdisyys nykyisesta kaukoldmpoverkosta. Nykyisesta kaukolampo-
verkosta on suoraa linnunreittia matkaa konekorjaamon lampokeskukseen noin 1,9 kilomet-
rid. Esimerkkireiteistd vedenpuhdistamon ja paaportin kautta matka puolestaan on noin 2,4
kilometria. Tyypillisesti kaukolampoverkkoon liityttaessa etdisyydet olemassa olevasta ver-
kosta ovat joitain kymmenia metreja ja nailla etaisyyksilla liittymiskustannukset nousisivat

satoihin tuhansiin euroihin.

Imatran [&mmon vuoden 2021 vuosikertomuksen mukaan kaukolammon keskihinta on tuona
vuonna ollut 63,4 € MWh. (Imatran lampd, 2022a) Imatran lammon tiedotteen mukaan kau-
koldammon hintaan tulee 12 prosentin korotus 1.8.2022 alkaen, eli jatkossa keskihinta olisi
noin 71 €MWh. (Imatran l&mp0d, 2022b) Nykyisessa jarjestelmdssa kaytetyn lammitys-
hdyryn hinta puolestaan on 20-40 €/MWh. Kaukolammaon hinta olisi siis noin kaksinkertai-
nen hdyryyn verrattuna. Vaikka tuotetun hdyryn hinta kasvaisi merkittavasti, tekevét korkeat
investointikustannukset hankkeen silti kannattamattomaksi. Kaukoldmmadn hyddyntamista
tulee tarkastella uudestaan, mikali nykyiset olosuhteet muuttuvat. Kaukol&ammon hyodyntéa-
minen muuttuu kannattavammaksi, mikali esimerkiksi nykyista kaukolampdverkkoa raken-
netaan lahemmaéksi tehdasta tai suurempi joukko tehtaan rakennuksista hyodyntéisi kauko-
lampoa. Kaukolampd olisi tehtaan rakennuksille toimiva lammitysmuoto, silla 1ampdé olisi
jatkuvasti saatavilla riippumatta tehtaan omasta tuotantotilasta. Lisaksi kaukolammaon hyo-

dyntaminen mahdollistaisi irtaantumisen kayttoveden sdhkélammityksesté.

6.3 Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen

Teoriaosuudessa todettiin rakennuksen olevan kokonaisuus, joka muodostuu rakenteista, ta-
loteknisisté jarjestelmistd, laitteista ja tilojen kéyttajista. Kaikkiin ndihin kokonaisuuden eri
osa-alueisiin voidaan kohdistaa energiatehokkuustoimia. Rakennusten energiatehokkuuden
parantamisessa voidaan soveltaa teoriaosuudessa esitetyn Kioton pyramidin mukaista ener-

giatehokkuustoimien jarjestystd. Seuraavat energiatehokkuustoimet perustuvat tydssa
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tehtyyn nykytilan kartoitukseen ja niiden tarkoituksena on toimia toimenpide-ehdotuksina

lammitysjarjestelman parantamiseksi.

6.3.1 Lampohéavididen pienentdminen

Kioton pyramidin ensimmadinen porras on lampohadvididen pienentdaminen. Kartoittaessa
Kaukopéan tehdasalueen rakennusten kuntoa selvisi, ettd alueen vanhimmat rakennukset
ovat peraisin 1930-luvulta. Suurin osa rakennuskannasta on perdisin 80—90-luvuilta, mutta
alueella on my®ds uusia rakennuksia. Tehdasalueen rakennukset ovat padosin tyydyttavéassa
kunnossa. Laajassa mittakaavassa alueella ei ole tehty toimenpiteitd rakennusten energiate-
hokkuuden parantamiseksi, mutta esimerkiksi toimistorakennuksissa ikkunoita on vaihdettu
3-lasisiksi, rakenteiden tiiveytta on parannettu seka eristekorjauksia on tehty. Prosessitiloi-
hin parannuksia ei juurikaan ole tehty. Joissain prosessitiloissa ongelmana on sisatilojen voi-
makas alipaine, jonka seurauksena raoista paase tiloihin kylmaa ulkoilmaa. Vetoisimmissa
paikoissa joudutaan k&yttdmaan sahkolammitteisia lisdlammittimia. Kartoituksen perus-
teella varsinkin prosessitiloissa olisi potentiaalia pienentad lampohavioité esimerkiksi lisa-

eristyksilla ja parantamalla ilmatiiveytta tulevien peruskorjaushankkeiden yhteydessa.

6.3.2 Energian kayton tehostaminen

Kioton pyramidin toinen porras on energian kdyton tehostaminen. Lammityksen osalta po-
tentiaaliset tehostamistoimet liittyvat lammitystarpeen kartoitukseen sekéd lammityksen op-
timointiin. Kaukopaan tehdas on kasvanut vuosien saatossa, minka vuoksi moniin rakennuk-
siin on tehty muutoksia ja tuotantorakennusten tuotantokapasiteetit ovat muuttuneet. Tésta
syysta monen rakennuksen alkuperéinen arvoitu lammdntarve ei vastaa nykypéivan Iam-
montarvetta. Tuotantokapasiteettien kasvun takia lammdontarve on todenndkdisesti pienen-
tynyt monessa kohteessa. Koska monessa rakennuksessa on vesikiertoinen lammitys, tapah-
tuu lammityksen saat6 saataméalla menoveden lampdtilaa ulkolampdétilan mukaan. Muuttu-
neiden olosuhteiden takia kaikkien rakennusten saatokayrét eivat valttdmatta vastaa nykyista

lammontarvetta.

Osassa rakennuksissa tuotantokapasiteetit ovat myos pienentyneet aiemmasta. Tallaisia ra-

kennuksia ovat esimerkiksi paperikone 6:n ja KTO:n rakennukset, joissa ei ole en&a
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paivittaista tuotantotoimintaa. My0s esimerkiksi kuivauskone 2:n tuotanto on ollut jaksot-
taista. Toimistorakennuksista puolestaan vanha toimistorakennus (IMT) ei ole enéa toimis-
tokéytossd. Naissé rakennuksissa ei ole tarpeen yllapitad normaalia sisalampdtilaa, jos tilat
eivét ole kaytdssd. Pysyvassa sisdlampotilojen alentamisessa tulee lampdétila asettaa niin,
ettei lammityksen véhentdminen aiheuta rakennukseen kosteusvauriota. Lammitysta olisi
mahdollista vahentdd myds muissa rakennuksissa, jotka ovat kéytdssa vain osan vuorokau-
desta. Esimerkiksi toimistorakennuksissa sisdlampétilaa voitaisiin laskea 6isin ja viikonlop-
puisin. Myos esimerkiksi ilmanvaihtoa voitaisiin saatada pienemmaéksi toimistoaikojen ulko-

puolella taajuusmuuttajasaatoisilla puhaltimilla.

6.3.3 llmaisenergioiden hyodyntdminen

Kioton pyramidin kolmas porras on ilmaisenergioiden hyddyntaminen. Useita ehdotuksia
prosessien hukkaldammon hyédyntdmisestd rakennusten lammitykseen on esitetty jo aiem-
missa luvuissa. Naiden lisaksi tehdasalueen rakennuksissa pystyttaisiin hyédyntdmaan ny-
kyisté laajemmin poistoilman lamp06a paivittaméalla vanhoja ilmanvaihtokoneita LTO:lla va-
rustettuihin ilmanvaihtokoneisiin. LTO:lla varustettu ilmanvaihtokone vaatii koneellisen il-
manvaihdon, minka lisaksi tulo- ja poistoilmakanavien tulee sijaita lahekkéin. Useissa pro-
sessikohteissa poistoilmanvaihto on hajautettua, mika rajoittaa LTO:n hyédyntamisté. Pro-
sessikohteissa my0s poistoilman likaisuus voi rajoittaa LTO:n hyddyntamistd ilmanvaihto-

koneilla.

6.3.4 Energiankulutuksen ohjaus ja naytto

Kioton pyramidin neljas porras on energiankulutuksen ohjaus ja naytto. T&lla hetkella teh-
dasalueella on kéaytossa kaksi eri kiinteistbautomaatiojérjestelméaa. Naista Caverion Pyramid
(aiemmalta nimeltddn Computec) on laajemmassa kéytdssa ja sen piirissé on suurin osa toi-
misto- ja korjaamorakennuksista seké joitain tuotantoalueita kartonkitehtaan, sellutehtaan ja
voimalaitoksen alueelta. Toinen Kiinteistdautomaatiojarjestelma on nimeltddn Siemens De-
sigo ja se on kdytodssa ainoastaan paallystyslinjojen rakennuksissa. Muiden tuotantoalueiden
kiinteistbautomaatio on liitetty paikalliseen prosessiohjausjérjestelmaan: Valmetin DNA-

jarjestelmdén tai Honeywellin  Experion-jarjestelmadn. Kaytdnnossa rakennuksen
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Kiinteistbautomaatiosta ilmanvaihto, lammitykset ja ja&dhdytys on kytketty kiinteistoauto-

maatio- tai prosessiohjausjarjestelmaan.

Tehdasalueen rakennusten energiankulutuksen datan kerddmisessa ja seurannassa on kehi-
tettdvad. Kuten aiemmissa luvuissa on todettu, on lammitykseen liittyvia mittauksia hyvin
vahan saatavilla, mink& seurauksena kohteiden todellista energiankulutusta ei voida méérit-
taa. Talla hetkella lammitykseen liittyvia energiamittauksia vaikuttaisi kartoituksen perus-
teella olevan vain uusimmissa lammitysjarjestelmissé. Mittausten véahaisyyden liséksi on-
gelmana ainakin Pyramid-jarjestelmén kohdalla on datan huono saatavuus. Jarjestelmésté
historiadataa ja trendejé on saatavilla vain osaan mittauksista ja niidenkin kohdalla jarjestel-

man kayttoliittyma on erittdin kankea ja hankalakayttoinen.

Lammitysjarjestelmien kokonaisvaltaiseen tarkasteluun ja datan seuraamiseen vaikuttaa
puolestaan se, ettd lammitys sijoittuu osittain useamman eri organisaation tontille. VVoima-
laitoksen vastuulla on tuottaa ja jaella hdyrya lammityskohteisiin. Tehdaspalvelut-organi-
saatio puolestaan vastaa ja budjetoi kiinteistotekniikasta, joka kuuluu tuotannon ulkopuoli-
siin alueisiin kuten konttoreihin. Kiinteistdtekniikan huolto on ulkoistettu ulkopuoliselle yri-
tykselle. Tuotanto-osastojen tydntekijét puolestaan kéayttavat ja ajavat prosessiohjausjarjes-
telmaén liitettyja laitteita. Tuotanto-osastoille kuuluu myds esimerkiksi jarjestelmien suur-
korjaukset ja perusparannukset. My0s kiinteistotekniikan laitteiden hairiokorjaukset kuulu-

vat tuotanto-osastojen kayttajakunnossapitdjille.

Vastuualueiden osittain limittéisen jakautumisen seurauksena dataa tarkastellaan usein vain
tietyn toimenkuvan n&kokulmasta. Esimerkiksi lammityslaitteiden huoltajat seuraavat 1&-
hinnd jarjestelmiin tulevia halytyksia, eivatka valttdmatta seuraa mittausdataa tai perehdy
saatoihin pidemmalla aikavalilla. Tehdaspalvelut puolestaan perehtyy lammitysjarjestelmiin
ja niiden dataan ldhinna ongelmatilanteissa ja projektien yhteydessa. Prosessitilojen lammi-
tyslaitteiston varsinaiset kayttdjat eli tuotanto-osaston tyontekijat puolestaan on koulutettu
operoimaan tuotantoprosessia, eika heilld valttamatta ole mink&anlaista perehdytysta lam-

mityslaitteiden toimintaan ja kayttoon.

Energiankulutuksen seuraamisen edellytyksené on riittdva maara mittauksia, joiden data on
helposti saatavilla. Nykyisissa jarjestelmissé on paljon kehitettavaa, jotta energiankulutuk-
sen seuraaminen olisi mahdollista. Myd6skin hajautetut lammityksen vastuualueet vaikeutta-

vat lammitysjarjestelmien toiminnan ja energiankulutuksen tehokasta seuraamista.
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Saumattoman yhteistyon takaamiseksi tulee vastuualueiden olla selkedt eri organisaatioiden
valilla. Lisaksi erityisesti lammityslaitteiden kayttéjille tulisi tarjota riittdva perehdytys lait-

teistosta ja niiden energiatehokkaasta kaytosta.

6.3.5 Energiamuodon valinta

Viimeinen porras Kioton pyramidissa on energiamuodon valinta. Aiemmassa luvussa kasi-
teltiin eri lampépumppujen ja kaukoldammon soveltuvuutta tehtaan aluelampdjérjestelmén
rakennuksille. Suurimmassa osassa kaikista tehtaan rakennuksista on alueldmpdjarjestelman
rakennuksien tapaan vesikiertoiset lammitysjarjestelmat, joten luvussa tehtyja havaintoja
voidaan soveltaa myos muille tehtaan rakennuksille. Aluejarjestelman rakennusten tapaan
my06s muiden rakennusten lammityksessd ongelmana on lammityksen riippuvuus tehtaan
tuotantotilanteesta. Riippuvuutta voitaisiin vahentda esimerkiksi liittdmalla rakennuksien
lammitysjarjestelmaan lampopumppuja hoyrylammityksen rinnakkaiseksi jarjestelmaksi.
Talviaikana lampopumppujen kéaytolla pystytddn vahentdmaan voimalaitoksen fossiilisten
polttoaineiden kayttoad seka parantamaan rakennusten energiatehokkuutta hyddyntamalla il-
maisenergioita. Lampopumpuilla on mahdollista lammittad myos kayttovettd, mikd mahdol-

listaisi ainakin osittaisen irtaantumisen kayttoveden suorasta sahkdlammityksesta.

Mikali nykyista kaukolampoverkkoa rakennetaan lahemmaéksi tehdasta, olisi hyva tehda sel-
vitys hoyrylammityksen vaihtamisesta kaukolampdon laajasti tehtaan rakennuksista. Kau-
kolampd mahdollistaisi irtaantumisen seka hoyrylammityksesté etta kéyttoveden suorasta
séhkolammityksesté. Etteplanin esiselvityksen mukaan Kaukop&én tehtaalla on paljon huk-
kalampdpotentiaalia, joten tehtaan olisi kaukoldammon kayton lisaksi mahdollista myos tar-
jota omaa hukkalampoaan kaukolammon tuotantoon. Ensisijaisesti hukkalamp6 kuitenkin
kannattaa kéayttaa tehtaan omiin l[ammitystarpeisiin. Lampdpumppujen lisaksi hukkalampoa
olisi mahdollista hyédyntdd lammonléhteiden laheisissa lammitysjarjestelmissé suoraan
lammonsiirtimilla, mikali hukkaldammon lampétila on riittdvan korkea. Potentiaalisia huk-
kalammonlahteitd on tydssd mainittujen kohteiden mahdollisesti esimerkiksi kartonkiteh-
taalla. Potentiaalisten hukkalammonlahteiden kartoituksesta sekd hukkalammon hyddynté-
misestd entistd laajemmin olisi hyva tehda lisaselvityksid. Myos tulevissa lammitysjarjestel-
mien hankinta- ja uusintaprojekteissa olisi syyta kartoittaa laheinen hukkaldmpopotentiaali

ja tarkastella sen mahdollista hyodyntamista rinnakkaisena lammaonléhteené.
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7 Johtop&atokset

7.1 Lammitysjarjestelmien kartoitus

Tutkimuksen tavoitteena oli saada yleiskuva tehdasalueen rakennusten lammitysjarjestel-
mista seka niiden tilasta. Lammitysjarjestelmia kartoitettiin eri alueiden Pl-kaavioiden ja
layout-kuvien, laitetietojen ja -raporttien, Kiinteistd- ja prosessiohjausautomaatiojérjestel-
mien seké tyontekijoiden haastatteluiden avulla. Kartoituksen perusteella saatiin selville,
ettd tehdasalueen rakennukset ovat pitkélti hoyrylammityksen varassa. 5 baarin lammitys-
hoyryé jaetaan Kaukopaan alueella 33:en eri lampokeskukseen tai yksittéiseen lammaonsiir-
timeen. Naiden liséksi useassa kohteessa lammityshoyrya kéytetddn suoraan lammityslait-
teisiin. Tehdasalueen erikoisuutena on oma aluelampoverkko, jossa aluelamp6a tuotetaan
hoyryn avulla keskitetysti ja jaellaan mden varasto- ja toimistorakennuksien omiin lampo-
keskuksiin. Rakennusten lammitykseen kaytettavan lammityshdyryn osuus on useita pro-
sentteja tehtaan vuotuisesta hoyrynkulutuksesta. L&mmityshdyryn kulutus kasvaa erityisesti
talven pakkasjaksoina, miké nakyy voimalaitoksen polttoaineprofiilissa suurempana fossii-
listen polttoaineiden kulutuksena. Lammityshdyryn kulutuksen véhentamisella eli lammi-
tyksen energiankayton tehostamisella on suora vaikutus fossiilisten polttoaineiden kulutuk-

sen vahenemiseen talviaikaan.

Kartoituksessa selvisi, ettd rakennusten lammaonjakotapana kaytetaan pitkélti vesikiertoista
jarjestelmad, joka on kytketty patteriverkostoon tai ilmanvaihtokoneiden pattereihin. Lam-
mon luovutustapa tiloihin vaihtelee pitkalti sen mukaan, onko rakennus prosessi- vai toimis-
tokéytossa. Prosessitiloissa kaytetaan lahinna ilmalammitysta ilmanvaihto- tai kiertoilmako-
neilla ja toimistotiloissa lamp6 luovutetaan huoneistoon pattereiden avulla. Vesikiertoisten
jarjestelmien liséksi joissain prosessikohteissa tiloja lammitetddn suorahdyrylammityksella.
Vesikiertoisen jarjestelmén kaytté mahdollistaa useassa eri prosessikohteessa lammontal-
teenottolammon hyoddyntdmisen lammonsiirtimien avulla. L&mmdontalteenottoa hyddynne-
tdan esimerkiksi kuivauskone 1:114, kartonkikone 4:114 ja CTMP-laitoksella. N&iden liséksi
tehtaalla on kaksi suurempaa lammontalteenottojarjestelmaa, joista talteen otettua lampoa
jaetaan useampaan eri lammityskohteeseen. Rakennusten hoyrylammityksen vuoksi raken-

nusten kayttoveden lammitys tapahtuu péddosin sahkoisillda  lamminvesivaraajilla.
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Kéyttoveden suora sahkélammitys on esitetty tyypillisesti véliaikaisena ratkaisuna, mutta
koska kayttdveden lampdtilan tulee pysya jatkuvasti yli 55 °C:ssa, ei pelkélld hoyrylammi-

tyksella parjattaisi kaikissa tilanteissa.

Tehdasalueen lammitysjérjestelmien kunto vaihtelee huomattavasti rakennuksesta riippuen.
Tehdasalueella on joitain uusia rakennuksia uusilla laitteilla, mutta huomattavasti enemman
rakennuksia on 1980-luvulta alkuperaisilla lammitysjarjestelmilld varustettuna. Vanhimmat
lammitysjarjestelméat ovat perdisin jopa 50-luvulta. LAmmityslaitteistoa on uusittu tasaiseen
tahtiin jatkuvasti, mutta huonokuntoisia ja uusintakunnossa olevia lammitysjarjestelmia on
talla hetkella paljon. Huomioitavaa on myds se, ettd vanhojen lammitysjarjestelmien takia
myo6s lammityslaitteiden mitoitetut lampdtilatasot ovat korkeita. Uusien rakennusten lampo-
tilatasot ovat 60/40 °C, kun taas vanhoissa lammitysjarjestelmissa vastaavat luvut voivat olla
jopa 90/70 °C.

Lammitysjarjestelmien kartoituksen haasteena on ollut mittausten seka dokumentaation va-
hyys. HoOyrymittauksia kartoitettiin voimalaitoksen dokumenteista sekd hakusanoilla
Wedge-ohjelmasta, eika kaikille lammityskohteille l&hteville linjoille 10ytynyt mittauksia.
On mahdollista, etté eri osastojen omista dokumenteista voi 16ytyé vield lisda mittauksia. Eri
kohteiden hoyrynkulutuksien arvioimista vaikeuttaa myds se, etta osassa kohteissa lammi-
tyshoyrya kaytetadn myos prosessikohteisiin tai vastaavasti prosessindyryé kaytetdan lam-
mityskohteisiin. Lammityshoyryd kdytetddn prosessikohteisiin esimerkiksi sdilidosastolla,
paallystemassakeittamolla, paallystystehtaan hylsytehtaalla seka kartonkikone 1:114. Karton-
kikoneilla on myds mahdollista kayttaa lammityshdyrya prosessindyryn sijaan venttiiliva-
lintaa muuttamalla. Koska lammitys- ja prosessihdyryé kaytetaan sekaisin seké lammityksen
etta prosessien tarpeisiin, on todellisia héyrynkulutuksia vaikea maarittdd. Lammityshdyryn
kayttamisella prosessikohteisiin voi myos olla yllattavia seurauksia. Esimerkiksi lammitys-
hoyrylinjan korjaukset voivat johtaa jopa kartonkikoneiden alasajoon, kun lammityshdyryn
hyddyntdminen kartonkikoneiden eri toiminnoissa ei ole yleisesti tiedossa eiké& hdyrylinjojen

sijainti ole selvilla.

Eri osastojen lammitysjérjestelmien dokumentaatiossa on suuria eroja. Varsinkin uudem-
missa kohteissa lammitysjarjestelm& on dokumentoitu kattavasti ja yksityiskohtaisesti,
mutta vanhemmissa kohteissa dokumentteja ei 10ydy valttaméttd lainkaan. Ongelmana on
myos se, ettei kaikkien kohteiden dokumentteja ole pdivitetty vastaamaan nykyista tilan-

netta. Vanhimmat dokumentit olivat peréisin jopa 70-luvulta, eikd kohteista ollut muita
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lammitykseen liittyvia dokumentteja saatavilla. Puutteellisen dokumentaation takia myds
tassa tyOssé esitettyihin lammitysjérjestelmien tietoihin tulee suhtautua varauksella, silla

kartoituksessa kaytetyt tiedot voivat olla vanhentuneita.

7.2 Lammitysjarjestelmien kehitys

Toinen tyon tavoitteista oli selvittdd, miten [ammitysjérjestelmia voidaan kehittad hyddyn-
tdmalla kartoituksessa kerattyjé tietoja. Lammitysjarjestelmien kehittdmisen tarkastelun tee-
moiksi valikoituivat energiatehokkuuden parantaminen seka lammityksen hoéyryriippuvuu-
den véhentaminen, silla ne liittyvat vahvasti energian ja fossiilisten polttoaineiden kulutta-
misen vahentdmisen padmaaraéan. Tutkimuksessa saatiin selville, etta kaikissa kolmessa tut-
kimusalueessa (ylijgdmalammon hyddyntdminen, rinnakkainen lammitysjérjestelma ja ra-
kennusten energiatehokkuuden parantaminen) on mahdollista parantaa tehdasalueen lammi-
tysjarjestelmien energiatehokkuutta seké véhentaa riippuvuutta hoyryn kaytosta. Lammitys-
jarjestelmien energiatenhokkuuden parantamisella ja hdyryn kayton vahentdmisell& voidaan
séastaa polttoainekustannuksissa seké péaastooikeuksissa. Kun hoyryn kayttdd vahennetéan,
on polttoaineiden hintojen ja paastéoikeusmaksujen vaihtelulla pienemmat vaikutukset hoy-

ryntuotantoon ja sen kustannuksiin.

Ylijagamalammon hyodyntdmisessd keskityttiin nykyisten lammdntalteenottojarjestelmien
laajentamiseen. Tutkimuksessa havaittiin seké kuitulinja 2:n ettd savukaasupesureiden lam-
montalteenottojarjestelmissa olevan laajentamisvaraa. Hukkalampopumppujen yhteydessa
kasitellyssa Etteplanin esiselvityksessa selvisi, etta tehdasalueella on monia muitakin huk-
kalammon l&hteitd, joista 1amp0O4 voitaisiin ottaa talteen lammaonsiirtimilla tai [ampopum-
puilla. Ylijadmalammon hyodyntdmisessé rakennusten lammitykseen haasteena on kohtei-
den véliset pitkéat etaisyydet seka lammitysjarjestelmien korkeat lampdtilatasot. Selvitysten
etenemisen haasteena puolestaan on potentiaalisten laajentamiskohteiden todellisten 1am-
montarpeiden méaritys, silla kohteissa ei ole riittdvasti mittauksia energialaskelmia varten.
Investointip&atoksia varten kohteisiin tulee tehdé liséselvityksid, jotta investoinnit kohdis-
tuisivat oikeisiin kohteisiin sekd lammontalteenottopotentiaalia hyédynnettéisiin mahdolli-

simman kustannustehokkaasti.

Vaihtoehtoina rinnakkaiseksi lammitysjarjestelmaksi aluelampdjérjestelman rakennuksille

tarkasteltiin ilmalampopumppuja, ilma-vesilampOpumppuja, poistoilmaldmpoépumppuja,
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hukkalampdpumppuja seka kaukolampoa. Kaukoldampd sopisi ominaisuuksiltaan méen ra-
kennusten lammitykseen hyvin ja voisi korvata tilojen, ilmanvaihtoilman seka kayttveden
hoyry- ja sahkdlammityksen, mutta nykyisen kaukolampdverkon pitké etéisyys tehdasalu-
eesta tekee hankkeesta kannattamattoman. Kannattavuutta tulee tarkastella uudestaan, mi-
kali verkkoa rakennetaan lahemmaksi. Myo6s lampopumpuilla voitaisiin mahdollisesti kor-
vata nykyinen hoyry- ja sdahkolammitys kaytetystd pumpputyypisté riippuen. Lampdpump-
pujen hyddyntamisen haasteeksi muodostuu rakennusten lammitysjarjestelmien korkeat mi-
toituslampdtilat, minka vuoksi talvella lampdpumpuilla ei mahdollisesti voida tuottaa kaik-
kea rakennusten tarvitsemaa lampd4. Puuttuvien mittausten takia rakennusten todellista lam-
montarvetta ei pystyta talla hetkella maarittdméan. Rakennusten lammaontarpeet tulee maa-
rittdé lisaselvityksilla, jotta kohteisiin voitaisiin valita sopivin lampdpumpputyyppi. Mah-
dollisissa tulevissa investointipaatoksissa olisi hyva huomioida myds lammitysjarjestelmien
kunto ja kohdistaa toimet kaikista kriittisimpiin kohteisiin. Esimerkiksi paljon remonttia
vaativissa kohteissa voitaisiin samalla uusia patteriverkosto, jolloin lammitysveden Iampo-

tilaa saataisiin alennettua ja lampdpumppua voitaisiin hyddyntaa tehokkaammin.

Tutkimuksessa tehdasalueen rakennuksille ja niiden lammitysjarjestelmille I0ydettiin useita
potentiaalisia energiatehokkuustoimia. Kartoitetuista vaihtoehdoista voidaan havaita, etta
kaikki energiatehokkuustoimet eivat vaadi suuria investointeja. Energian kayttda voidaan
tehostaa esimerkiksi asettamalla lammitysjarjestelmien saadot vastaamaan tilan todellista
lammontarvetta sekéd perehdyttdmalla lammityslaitteiden kayttajat laitteiden toimintaan ja
energiatehokkaaseen kayttoon. Energiatehokkuusinvestointeja puolestaan voidaan kohdis-
taa lammityslaitteiden lisdksi myds rakennuksiin. Useissa energiatehokkuustoimissa keskei-
send tekijana on erilaiset lammitysjarjestelmien mittaukset. Lisadmalla mittauksia jarjestel-
mien toimintaa pystytd4n seuraamaan ja sddtamaan sekd investoinneista saadaan kustannus-

ja energiatehokkaampia.
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8 Yhteenveto

Diplomity6n tavoitteena oli kartoittaa Stora Enson Kaukopaan yksikon tehdasalueen raken-
nusten lammitysjarjestelmét ja niiden tila seka kartoituksen perusteella kehittaa jarjestelmia
nykyisestd. Tyon taustana oli teollisuuden Kiristyvéat padstorajat seka energiatehokkuussopi-
muksen mukainen jatkuva energiatehokkuuden parantaminen. Lisaksi tyolla haluttiin lisata
tehtaan henkiloston tietoisuutta lammitysjarjestelmistd. Tutkimusongelmien ja tavoitteiden
perusteella tutkimukselle asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Miten Kaukopéaéan tehdasalueen rakennuksia lammitet&an ja mik& on nykyisten lam-

mitysjarjestelmien tila?

2. Voidaanko voimalaitoksen fossiilisten polttoaineiden kayttoa vahentaa lammitysjar-
jestelmia kehittamalla?

3. Miten tehdasalueen rakennusten lammityksen hoyrynkulutusta sek& riippuvuutta
hdyryntuotannosta voidaan vahentaa?

Ensimmaisté tutkimuskysymysta késiteltiin tydn kartoitusosiossa. Tutkimuksessa selvisi,
ettd Kaukopéan tehdasalueen rakennusten tiloja ja ilmanvaihtoilmaa lammitetddn pagosin
hoyrylammityksella ja kayttovettd lammitetd&n padosin suoralla sahkdlammitykselld. Suu-
rimmassa osassa rakennuksista oli vesikiertoinen lammitysjarjestelma, mutta suorahdyry-
lammityksia esiintyi varsinkin vanhemmissa kohteissa. L&mmitysjarjestelmien kuntoa kar-

toitettaessa selvisi, etta alueella on paljon elinkaarensa paéssa olevia lammitysjarjestelmia.

Toista tutkimuskysymysta kasiteltiin sekd tyon kartoitus- ettd kehitysosiossa. Kartoitus-
osiossa havaittiin, ettd vahentamalla hdyrynkulutusta erityisesti talviaikaan, saadaan saastoa
suoraan fossiilisten polttoaineiden kulutuksesta. Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen va-
hentdminen liittyi ndin myds kolmanteen tutkimuskysymykseen. Rakennusten lammityksen
hoyrynkulutuksen vahentdmisen keinoja pohdittiin kehitysosiossa ja tuloksena saatiin useita
erityyppisia toimenpiteitd muun muassa energian kdyton tehostamiseen ja hukkaldmmon
hyodyntamiseen liittyen. Lammityksen hoyryriippuvuuden vahentdmisté puolestaan tutkit-
tiin kayttden esimerkkind aluelampojarjestelmén rakennuksia, joille tulisivat rinnakkaiset
lammitysjarjestelmat. Rinnakkaisina lammitysjarjestelmind tutkittiin eri lampoépumppuja ja
kaukolampd64 ja tutkimuksissa havaittiin useita haasteita lammitysjarjestelmien kéaytolle seka

hankkeen etenemiselle.
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Liite 1. Hahmotelma Kaukop&an lammityshdyryverkostosta.
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Liite 2. Hoyryverkkoon liitetyt lammonjakokeskukset ja lammaonsiirtimet. Ei sisalla suoralammityskohteita.
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Liite 3. Hoyrymittausten mittauspisteet, mittauspisteiden hoyryvirtausten vuosiprofiilit

seka mittaustulokset.

Kuva 1: Jakotukkien 467-647 ja 441-555 hoyrylinjojen virtausmittaukset.
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Kuva 2: Jakotukin 467-645 hdyrylinjan virtausmittaukset.
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Kuva 3: Mittaus FI134 — HMP-hoyryn virtaus kuorimolle, seulomo 2:1le, kuitujentalteenot-
toon ja vedenpuhdistuslaitokselle.

kg's Fl Imatra IMPLTUT_FI134 TRANSIENT i
20 T T T T
15|
10
F
" |
-5 | | | ]
21.6.2021 15:53:00 22.6.2022 15:53:00
Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
Flimatra IMPITUY_FI134 TRANSIENT kgi= 5612 3,509 15,14 0

Kuva 4: Mittaus FI135 — HLP-hdyryn virtaus apukattiloille, syottévesilaitokselle, voima-
laitoksen korjaamolle seka konekorjaamon aluelampdkeskukseen.

Fl Imatra IMPLTUT_FI135 TRANSIENT
3.5 T T T T

D.D || |

0.5 1 1 1 L

Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
Flimatra IMPUTUY_FH 35 TRAMSIENT kg's 0118686 02149 3,409 0



Kuva 5: Mittaus FI1133 — HLP-hdyryn virtaus kuitulinja 3:1le, kuivauskone 1:lle ja kuivaus-
kone 2:lle.

Fl Imatra IMPUTUT_FI133 TRAN SIENT

i

& T T T T

- —

4l -

A

2

1

a
-1 ] | | |

21.8.2021 15:53:00 2282022 15:53:00
Measurement Unit Average Deviation Maximurm Minirmum

Flimatra IMPUTUY_FH 33 TRANSIENT ko' 04574 06775 5573 0

Kuva 6: Mittaus FI310 — HLP-hdyryn virtaus kuivauskone 1:n AHR-lammaonsiirtimelle.

Fl Imatra IMPI/KU1_FI310 TRANSIENT
T T T

on

| 1L N

-1 | ] | |

21.8.2021 15:53:00 22.8.2022 15:53:00
Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum

Flimatra IMPIEU1_FI310 TRANSIEENT kgis 04725 06005 4 804 0



Kuva 7: Mittaus FIO03 — HLP-hoyryn virtaus paallystystehtaalle.

Fl Imatra IMPI/PAT_FI003 TRAN SIENT
2.0 T T T T

1.8

_Cl
ha
T

1

2.0 ] ] ] ]

21.8.2021 15:53:00 22.6.2022 15:53:00

Measurement Unit Average Deviation Maxirmum Minirmumm
Flimatra IMPVPAT_FIO03 TRAMSIENT kg's 0,659 02736 1928 01034

Kuva 8: Mittaus FQO009 — HLP-hdyryn virtaus kartonkitehtaalle.

Fl Imatra IMPLTLA_FQ009 TRAN SIENT
T T T

o

ha

-1 | | | |
21.8.2021 15:53:00 2282022 15:532:00

Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
Flimatra IMPUTLA_FQ009 TRANSIENT ko= 1,468 0,8655 4 0



Kuva 9: Mittaus FQ008 — HLP-hodyryn virtaus sdilidosaston ilmastoinnille.

Fl Imatra IMPI/KAS_FOO08 TRANSIENT i
20 T T T T

n.op

0.5 I I I I
21.8.2021 15:53:00 2282022 15:53:00
Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
Flimatra IMPIKAS_FQO08 TRANSIENT ko/'s 0,8023 05871 167 0

Kuva 10: Mittaus F1129 — HLP-hdyryn virtaus kartonkitehtaalle, kuitulinja 2:1le, haihdut-
tamo 6:lle, valkaisukemikaaliasemalle ja paallystystehtaalle.

Fl Imatra IMPLTUT_FI123 TRAN SIENT I

12 T T T T
10}

ol

&l

4l

2

0F _
-2 ] ] | 1

21.6.2021 15:53:00 22.6.2022 15:53:00

Measurement Unit Average Deviation Maxirmum Minirmum
Flimatra IMPUTUY_FH 259 TRAMSIENT kg's 3548 1,848 10,28 0



Kuva 11: Mittaus FI11431 — HLP-hoyryn virtaus CTMP-laitokselle.

Fl Imatra IMPI/CTM_FI1431 TRANSIENT i
1.8 T T T T

. | MI iR

0.2 ] ] ]
21.8.2021 15:53:00 2282022 15:53:00

Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
Flimatra IMPVCTWM_FI1431 TRANSIENT kg's 001485 0,08501 1,673

Kuva 12: Mittaus FI11016 — HLP-hdyryn virtaus PE6:n hoyrylammonvaihtimelle.

Fl Imatra IMPI/PEGE_FI1016 TRANSIENT i
0.9 T T T T

o0&

0¥

01+

0.0

0.1 ] ] ] ]

6.2021 15:53:00 2262022 15:53:00

(%]

21,

Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
FlImatra IMPVYPES_FI1016 TRANSIENT ko' 0,1667 0,175 0,8327



Kuva 13: Mittaus F1019 — HMP-hdyryn virtaus kuorimorakennuksen toimisto-osan lammi-
tykseen.

Fl Imatra IMPI/KRO_FI019 TRANSIENT i
0.7 T T T T

0.2

0.1 h ‘

. |

0.1 1 | ] |

71.8.2021 15:53.00 282022 15:53.00 1m
0,6

Flimatra IMPYKRO_FI019 TRANSIENT ko's 0,1181 0,1365 765 0

Kuva 14: Mittaus FIO01 — HMP-hdyryn virtaus kuorimon konesalin lammitykseen.

Fl Imatra IMPI/KRO_FI001 TRAN SIENT i
3.5 T T T T

2ok | i

0.5 1 1 | L
21.8.2021 15:53:00 22.8.2022 15:53:00

Measurement Unit Average Deviation Maximum Minimum
Flimatra IMPIKRO_FI001 TRANSIENT kgis 0,5451 055948 3,226 0



Kuva 15: Mittaus FI1401 — HLP-hOyryn virtaus mékisailidille.

Fl Imatra IMPI/POV_FI401 TRANSIENT

0.045 T
0.040

0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0.000 (~ .

-0.005 I

21.6.2021 15:53:00

Measurement

FlImatra IMPYPOV_FI401 TRANSIENT

Taulukko 1. L&mmityshoyryvirtausten mittausdatan tulokset.

Unit
ko's

2262022 15:53:00

Average Deviation Maximum
00001203 00004067 0,04031

Minimum
-1,683e-05

Kohde Mittaus Virtauksen k_eskiarvo Vir_.ta_uksen ka Vir_ta_uksen ka
koko vuosi [kg/s] kesdaika [kg/s] talviaika [kg/s]
KRO, seulomo 2, KTO, VPU F1134 5,6 2,9 8,0
E?Ml(l SY2, VOL-korjaamo, F1135 01 0,02 0.2
KL3, KU1, KU2 F1133 0,5 0,4 0,6
KU1 AHR-lamm@nsiirrin FI1310 0,5 0,2 0,7
SK6, mékisailiot, HK2 F1130 Ei ndyta virtausta - -
PAT F1003 0,7 0,5 0,8
KAT FQO009 1,5 0,9 2,1
KAS ilmastointi FQO008 0,8 0,5 1,3
KAT, KL2, HO6, VKA, PAT F1129 3,5 2,3 49
CTMP Fl1431 0,01 ~0 0,03
PE6 hoyrylammaonvaihdin F11016 0,2 0,04 0,3
KRO toimisto F1019 0,1 0,04 0,2
KRO konesali F1001 0,5 0,1 0,9
Makiséiliot Fl1401 0,0001 ~0 ~0




Liite 4. Kaukopaan eri alueiden lampokeskusten sijainti ja kohteiden laitteisto.

Kuva 1: Voimalaitoksen ja talteenoton lampokeskukset.

HO6 lampokeskus

- 870 kW lammdnsiirrin
(hdyry/vesi)

HO5 lampokeskus

rin (hoyry/vesi)

- 800 kW lamménsiir-

MSO lampokeskus

- 450 kW Iammonsiir-
rin (hdyry/vesi)

K9-11 LVI-lammonsiirrin

- 1630 kW lammdnsiirrin
(hdyry/vesi)

SY2 lampokeskus

(vesilvesiglykoli)
(hdyry/vesiglykoli)

(hdyry/vesi)
VOL-korjaamo

- 200 kKW Idmmadnsiirrin

- 2000 kW lammonsiirrin (1V)
- 2000 kW l1dmmodnsiirrin (1V)

- 250 kW lammoénsiirrin (kayttovesi)

(radiaattorit) (vesiglykoli/vesi)

Hajukaasukattilat 1ampo-
keskus

- 1500 kW

- 850 kW

- 370 kW lammonsiirtimet
(hoyry/vesiglykoli)

I e eI

KS3 lampokeskus

- 800 kW [dmmaénsiirrin
(hdyry/vesi)

LI2 lampokeskus

- 300 kW Idmmdnsiirrin
(IV) (hoyry/ivesi)

- 50 kW lammdnsiirrin
(radiaattorit) (hdyry/vesi)

SK5 lampokeskus

- 2000 kW ldmmdnsiir-
rin (hdyry/vesi)

glykoli)

- 1300 kW [ammonsiirrin

(vesilvesialvkoli)

SK6 lampdkeskus

- 5000-10000 kW Iam-
monsiirrin (hdyry/vesi-

Makisailiot lampokeskus

- 800 kW [dmménsiirrin
(hdyry/vesiglykoli)

Kuva 2: Kuituhuollon lampokeskukset ja suorahdyrykohteet.

KMO lampokeskus
- 5500 kW lam-
monsiirrin
(hoyry/vesiglykoli)

KMO lampokeskus
- tulossa 800 kW
lammaonsiirrin
(hdyry/vesiglykoli)

KU2 lampokeskus

- 3500 kW [ammonsiirrin

(hdyry/vesiglykoli)

- 3 kW lammonsiirrin (vesi/vesi)

KU1 lampokeskus
- 6370 kW lammonsiirrin (hdyry/vesiglykoli)
- AHR-l&mménsiirrin (ilma/vesiglykoli)

KTO

UPA

/b

SMo

VPU

0

.-

KL3 lampokes-
kus

- 12,4 MW ldm-
monsiirrin
(hdyry/vesigly-
koli)

- 107 kW ldm-
monsiirrin
(hoyry/vesi)

- vesi/vesiglyko-
lildmmonsiirrin

VKA lampokeskus

- 2000 kW

- 2000 kW lammonsiirti-
met (hoyry/vesiglykoli)

HA1 lampokeskus
- 2000 kW lamménsiirrin (hdyry/vesiglykoli)
- 1925 kW lamménsiirrin (vesi/vesiglykoli)

VA4 KIK lampdkeskus
- 930 kW lammodnsiirrin (hdyry/vesiglykoli)
- 1001 kW lIammonsiirrin (vesi/vesialykoli)

glykoli)

lykoli)

VA4 lampokeskus
- 4300 kW lammon-
siirrin (hdyry/vesi-

- 3700 kW lammon-
siirrin (vesi/vesig-

- 790 kW (IV)

vesi)

(hoyry/vesi)

VHS lampokeskus
- (700 kW) (kaytto-

- 500 kW (radiaatto-
rit) Iammonsiirtimet

LA1 lampokeskus

- 4300 kW lamméonsiir-
rin (hdyry/vesiglykoli)
- 3700 kW lamménsi-
irrin (vesi/vesiglykoli)




Kuva 3: Kartonki- ja paallystehtaan lampokeskukset ja suorahdyrykohteet.

KA4 katkolammon-
siirrin

- 8000 kW:n lam-
maonsiirrin
(hdyry/vesi)

TVA lampokeskus KAT korjaamo KAT sos. tilat
- 700 kW Iamménsiirrin lampokeskus lampokeskus
(V) (hoyry/vesi) - 1000 kW - 800 kW Iam-
- 200 kW Iamménsiirrin lammansiirrin monsiirrin
(radiaattorit) (hoyry/vesi) (hévrvivesi) (hovrvivesi)

CTMP lampdkeskus

- 3800 kW Iammonsiirrin
(hdyry/vesi)

- 3726 kW Iammonsiirrin
(vesilvesialykoli)

- 250 kW Iamménsiirrin
(kayttovesi) (hoyry/vesi)

PAT Iampédkeskus

- 5300 kW ldmmdnsiirrin
(IV) (hdyry/ivesi)

- 3500 kW lammdnsiirrin (ra-
diaattorit) (hdyry/vesi)

- 600 kW Idammdnsiirrin
(kdyttdvesi) (hdyry/vesi)

PEG/ARW lim- o) C m
pokeskus I P
- 3800 kW lam-
maonsiirrin I
(hdyry/vesi)
KA2 KA1
ANK lampokeskus KPA lampokeskus PK6 lampdkeskus
- 1400 kW [ammdn- - 2000 kW [mméonsiirrin - 35 kW lammonsiirrin
siirrin (hdyry/vesi) (hoyrylvesi) (hdyrylivesi)

- 800 kW ldamménsiirrin
(kostutushdyryn kehitin)
- 3 kpl ilmaldmpdpumppuja

Kuva 4: Tehtaan alueldampdverkko ja siihen liitetyt lampokeskukset.

Keskusruokalan lampokeskus

- lammitys- ja kdyttdveden suorajakelu
- ilmaldampdpumppu

- séhkoinen lattialdmmitys

:
!

SAK lampokeskus

- 100 kW lammonsiirrin (radiaatto-
rit) (vesi/vesi)

- 300 kW lIdammodnsiirrin (1V)
(vesilvesi)

Varastopalvelut lampokeskus

- 40 kW lammoénsiirrin (radiaattori)
(vesilvesi)

- 270 kW lamménsiirrin (1V)
(vesilvesi)

KOK lampokeskus

- 4900 kW lamm@nsiirrin (lammitys)

(hoyry/ivesi)
- 2400 kW lamm@nsiirrin
(lammitys) (hdyry/vesi)

- 800 kW Iammonsiirrin (kéyttovesi)

(hovrvivesi)

<

Vanhan konttorin (IMT) lampokeskus

- 175 kW lammansiirrin (radiaattorit)
(vesilvesi)
- 250 kW lammansiirrin (IV) (vesi/ivesi)

|

|
!

Koulutuskeskuksen ja paaportin lampo-
keskus

- 40 kW lamménsiirrin (radiaattorit)
(vesilvesi)

- 60 kW [dmmdnsiirrin (IV) (vesi/vesi)

25 S

TEP lampdkeskus

- 180 kW lammonsiirrin (radiaattorit) (vesi/vesi) =}
- 450 kW Iammonsiirrin (IV) (vesi/vesi) ‘
- 140 kW lammonsiirrin (kdyttovesi) (vesi/vesi)

Paloaseman lampokeskus

- 110 kW lammonsiirrin (radiaattori) (vesi/vesi)
- 160 kW lammonsiirrin (IV) (vesi/vesi)
- 150 kW lammonsiirrin (kdyttovesi) (vesi/vesi)




Liite 5. Kuivauskone 2:n lammitysjarjestelman mittausten ja laskennan tulokset.

12.8.2019-12.8.2022
Hoyryn paine ka
Hoyryn lampétila ka
Hoyryn entalpia ka
Lauhteen lampdtila ka
Lauhteen entalpia ka
Lauhteen virtaus ka
Lampoteho ka
Lampoteho ka
Lampobenergia

9.12.2021 18:45

Hoyryn lampétila
Hoyryn paine

Hoyryn entalpia

Lauhteen lampétila

Lauhteen entalpia

Lauhteen virtaus
Lammitysteho

Ulkolampdtila

Lammitysveden menolampdtila
Lammitysveden paluulampétila

TK1

Lammitysveden lampétila lammitys-
patterin jalkeen

Lammitysveden lampétila esilammi-
tyspatterin jalkeen

TK1 lampétilamittaus (iima)

TK2
Lammitysveden lampédtila lammitys-
patterin jalkeen

Lammitysveden lampétila esilammi-
tyspatterin jalkeen
TK2 lampétilamittaus (ilma)

TK3

Lammitysveden lampétila esilammi-
tyspatterin jalkeen

Lammitysveden lampétila esilammi-
tyspatterin jalkeen

TKS3 lampétilamittaus (ilma)

Sos.tilojen lammityskierron lampétila

Paakiertopumppu 1
Nimellistilavuusvirta
Nimellispyérintanopeus
Pydrintdnopeus
Tilavuusvirta

Vesi/popyleeniglykoli 35% tiheys
Massavirta

KU2_P14060 4,754 bar
KU2_T14060 1549 C
h,s -taulukko 2758 kJ/kg
KU2_TI4061 29,77 C
h,s -taulukko 125 kJ/kg
KU2_F14061 0,2908 kg/s
KU2_EI4001 758,8 kW
laskettu 766 kw
laskettu 6706,8 MWh/a
Mittaukset Laskenta Mitoitusarvot

KU2_T14060 161,3 C
KU2_P14060 176,2 kPa

1,762 bar
KU2_EI4001_1 2793 kJ/kg 2793,9 kJ/kg
KU2_TI4061 44,09 C
KU2_EI4001_2 193,2 kJ/kg 184,6 kJ/kg
KU2_F14061 1,651 Kkg/s
KU2_EI4001 4000 kW 4308 kwW
KU_TI4000 -21,49 C
KU2_TC4062 60,12 C 60 C
KU2_TI14063 31,75 C 40 C
KU2_TI4012 304 C 40 C
KU2_TI4011 22,55 C 40
KU2_TC4010 28 25
KU2_T14022 30,48 C 40 C
KU2_TI4021 25,71 40
KU2_TC4020 28,09 25
KU2_T14032 30,06 C 40 C
KU2_TI4031 28,41 40
KU2_TC4030 30,26 25
KU2_TC4064 56,93 C

40 /s
1500 rpm
KU2_394_426A11 1348 rpm
35,95 /s
0,035947 m3/s
1012,7 kg/m3

36,40 kgls




Liite 6. Aluelampdjarjestelman rakennusten lammitysjarjestelmien tiedot.

Lammonsiirtimien mitoi- | Ensidpuolen mitoitus- | Toisiopuolen mitoitus- | Ensidpuolen Toisiopuolen

Kohde Kohteen [ammonsiirtimet tusteho lampétilatasot lampdtilatasot mitoitusvirtaus | mitoitusvirtaus
[kW] [°C] [°C] [1/s] [I/s]
Alueldammityksen LS1 4900 180/110 70/90 60,1
Konekorjaamo Alueldmmityksen LS2 2400 180/110 70/90 - 29,6
Kayttoveden LS 800 180/110 55/90 5,6

Keskusruokala - - - - - -

Sihk.- i okori Lammityksen LS 100 90/60 50/60 0,8 2,39
anko- Ja automaatiokorjaamo | oy aihdon LS 300 90/60 50/80 23 2,39
L&mmityksen LS 180 90/60 60/80 1,43 2,14
Tehdaspalvelukonttori llmanvaihdon LS 450 90/60 50/80 3,57 3,57
Kéyttoveden LS 140 70/25 10/55 0,7 0,7
Vv el L&mmityksen LS 40 90/60 50/80 0,32 0,32
arastopalvelut lImanvaihdon LS 270 90/60 50/80 2,15 2,15
Lammityksen LS 110 90/60 60/80 0,87 13
Paloasema llmanvaihdon LS 160 90/60 50/80 1,27 1,27
Kayttoveden LS 150 70/25 10/55 0,8 0,8
P4 2 koulutuskesk Lammityksen LS 40 90/60 60/80 0,32 0,48
aaportti ja koulutuskeskus lImanvaihdon LS 60 90/60 50/80 0,48 0,48
Vanha k irak Lammityksen LS 175 90/60 50/80 14 14
anha konttorirakennus lImanvaihdon LS 250 90/60 50/80 1,98 1,98




Liite 7. Aluelampdjarjestelman lampokeskusten mittausdata.

Kohde

Mittausdata

Konekorjaamo

Pyramidissa l&mpdtilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla

Keskusruokala

Ei Pyramidissa, ei dataa saatavilla

Sahko- ja automaatiokorjaamo

Pyramidissa l&mpdtilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla

Tehdaspalvelukonttori

Patteriverkoston lammitysveden menoldmpétila
- keskiarvo 58,1 °C

- mediaani 59,7 °C

- maksimi 73,3 °C

IV-verkoston lammitysveden menoldmpétila
- keskiarvo 58,0 °C

- mediaani 60,1 °C

- maksimi 75,9 °C

Kayttéveden menolampotila
- keskiarvo 65,9 °C

- mediaani 69,2 °C

- maksimi 70,2 °C

Varastopalvelut

Pyramidissa lampdotilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla

Paloasema

Patteriverkoston lammitysveden menoldmpdtila
- keskiarvo 54,4 °C

- mediaani 56,1 °C

- maksimi 71,6 °C

IV-verkoston I&mmitysveden menoldampétila
- keskiarvo 57,3 °C

- mediaani 60,4 °C

- maksimi 67,4 °C

Kayttéveden menolampotila
- keskiarvo 57,1 °C

- mediaani 58,0 °C

- maksimi 58,2 °C

Paaportti

Ei Pyramidissa, ei dataa saatavilla

Koulutuskeskus

Patteriverkoston lammitysveden menoldmpétila
- keskiarvo 65,6 °C

- mediaani 67,8 °C

- maksimi 77,7 °C

IV-verkoston lammitysveden menoldampdtila
- keskiarvo 65,9 °C

- mediaani 68,1 °C

- maksimi 77,6 °C

Vanha konttorirakennus

Pyramidissa l[&mpdtilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla



Liite 8. Imatran lammon kaukolampoverkko. (Imatran 1ampo, 2022c¢)
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Liite 9. Kaukolampdverkon etéisyydet Kaukopaasta.

1. Nykyisen kaukolampoverkon suora etéisyys konekorjaamon lampokeskuksesta. (Google
Maps, 2022)
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2. Nykyisen kaukolampdverkon etéisyys konekorjaamon lampokeskuksesta vedenpuhdis-
tuslaitoksen kautta. (Google Maps, 2022)
g~ o c/tv”d.

Laurinniemi



3. Nykyisen kaukoldmpdverkon etéisyys konekorjaamon lampokeskuksesta paaportin
kautta. (Google Maps, 2022)
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